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T, effort tranchant; 
t, tension; A 
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y, angle; 
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RESUME 


Le but de ce travail est de donner un apergu des possibilites 
actuelles du dimensionnement d’une construction 4 partir de 
l’observation de modeles. 


. Il est d’abord noté l’insuffisance bien connue des méthodes 

analytiques, surtout quand on prétend prévoir le comportement 
d’une construction au dela du domaine élastique, prévision qui 
est précisément exigée par les conceptions modernes de sécurité. 


La similitude mécanique est traitée dans toute sa généralité, 
soit pour les équilibres statiques, soit pour les équilibres dyna- 
miques. On's’occupe d’abord du cas où le prototype et le modèle 
sont constitués par les mémes matériaux, ceux-ci possédant des 
propriétés mécaniques quelconques. On traite ensuite le cas 
général où le modèle est constitué par des matériaux autres que 
ceux du prototype, les équilibres élastiques étant envisagés 
comme un eas particulier. De ces derniers, les équilibres á deux 
dimensions et les équilibres des structures sont traités en détails. 


En ce qui concerne la construction des modeles, sont examinés 
le probléme du choix des échelles et les propriétés des matériaux 
utilisés dans la construction des modeles, tout spécialement des 
matériaux élastiques. On fait aussi mention des techniques suivies 
dans l’application des sollicitations aux modèles, 


Sont exposées ensuite les méthodes de détermination des dépla- 
cements, des extensions et des tensions qui se développent dans 
les modèles. Pour la détermination des extensions, on indique 
les avantages et les inconvénients des types d’extensométres 
couramment employés, pour conclure qu’en général les exten- 
somètres électriques conviennent le mieux à la mesure des 
extensions sur modèles. La détermination des isostatiques par 
la méthode de la peinture aux vernis fragiles est aussi étudiée. 


On présente les méthodes spéciales d’étude des modèles de 
structures, en notant que leur intérêt actuel est réduit, sauf pour 
les structures qui ne sont qu’extérieurement hyperstatiques. 


La méthode photo-élastique n’est que très brièvement traitée. 


Les conclusions mentionnent les possibilités et les exigences 
des méthodes expérimentales. 


SUMMARY 


The purpose of this work is to give an overall view of present 
day possibilities in the dimensioning of structures on the basis 
of observation of scale models. 


The well known inadequacy of analytical methods is first 
noted in particular when the behaviour of a structure beyond 
the elastic limit is envisaged. This forecast beyond the elastic 
limit is demanded by modern conceptions of safety. 


Mechanical similarity is treated absolutely generally both for 
static and dynamic equilibrium. The first case considered deals 


with prototype and model of the same material, of undefined 


mechanical properties. The general case is then considered 
where the model and prototype are made of different materials 
elastic equilibria being considered as particular cases. Two 


dimensional equilibria and the equilibria of structures are 
dealth with in detail. 


As regards the construction of models, the choice of scale is 
looked into, as well as the properties of the materials used in the 
construction of models, particularly elastic materials. The 
technique of stress application to models is also mentioned. 


Then follows a description of the methods of determination of 
displacements, of extensions and of tensions in models. For 
extensions, the advantages and disadvantages of standard 
extensometers are described, with the general conclusion that 
electrical extensometers are the most suitable for measuring 
extensions of models. The investigation of statically determi- 


nate stresses by the method of coating with brittle varnishes is 
also described, . 


Special methods of investigation are also described for models 
of structures with the note that their present interest is slight 


except for structures which are only externally statically inde- 
terminate. 


The method of photo elasticity is only very briefly treated. 


The conclusions mention the 


possibilities and the requirements 
of the experimental methods. : 


30 


1 En élaborant le projet d'une construction, l'ingé- 
eur commence par choisir les différents matériaux à 
ployer, en leur attribuant des formes et des dimensions 
telle façon que le but à remplir par la construction soit 
atteint avec sécurité, économie et beauté. Dans ce choix, 
est guidé essentiellement par sa connaissance du com- 
rtement d’autres constructions analogues, et encore 
par son intuition. 


… C'est dans l’art du choix des matériaux, des formes 
des dimensions, parmi les nombreuses alternatives 
énéralement possibles, que se révéle la force créatrice 
constructeur. 


Une fois ce choix accompli, qu'il s’agisse d'un pont en 
maçonnerie, d'un plancher en béton armé ou d’un bar- 

age en terre, etc., apparaît un problème fondamental : 
prévoir si la construction, quand elle sera soumise aux 
“sollicitations (1), se trouvera dans de bonnes conditions 
de sécurité. Il est, parfois, encore nécessaire de prévoir si, 
“sous l’action des sollicitations, la construction répondra 
“à d'autres conditions, comme, par exemple, flèches infé- 
“rieures A des limites données, absence de fissures, de 
vibrations, etc. 


©” Notons que, dans un grand nombre de cas, ce n’est 
“pas la considération des effets des sollicitations qui impose 
‘Jes dimensions, mais bien des exigences d'un autre ordre 
comme, par exemple, celles de l'isolement thermique et 
acoustique des bâtiments, etc. 


Pour prévoir la sécurité d'une construction, le jugement 
personnel est parfois suffisant. C’est le cas des construc- 
tions peu coûteuses dont la rupture éventuelle n’entrai- 

“nerait pas de graves conséquences surtout si elles doivent 
étre bäties d’urgence, et le cas des constructions dont les 

“caractéristiques, analogues à d’autres existantes, ont 

déjà fait leurs preuves. 


_ Mais, dans la plupart des cas, ce jugement n’est pas du 
tout suffisant. Ce n’est qu’au xıx® siècle que la science 
‘mit à la disposition du constructeur, jusque-là empiriste 
et artiste, des théories capables de lui fournir une valeur 
quantitative de la sécurité. 


- Depuis lors, on commença à évaluer la sécurité en 
déterminant dans la construction, à l’aide de la Théorie 
de l’Élasticité et de la Résistance des Matériaux, l’état 
de tension produit par les sollicitations prévues, et en 
cherchant à vérifier si les composantes de l’état de tension 
répondent à certaines conditions, comme celles fournies 
par les théories de rupture statique et dynamique et par 
la théorie de la stabilité des équilibres. Dans la plupart 
des cas cette recherche se borne à la comparaison des 
tensions maxima de traction et de compression dévelop- 
pées à chaque point, avec cert aines limites que l’on appelle 
tensions de sécurité. 


On ne doit pas oublier que, même pour les types de 
constructions dont les méthodes de calcul sont plus évo- 
luées, il y a toujours des éléments dont la sécurité est 
déterminée par le jugement de l'ingénieur. 


oe Cr 
a 
© 


LS: (2) On entena par sollicitati 
de l’état hygrométrique, etc. 
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2 Examinons, dans leurs grandes lignes, les possi- - 
bilités et les limitations de la Théorie de l'Élasticité et 
de la Résistance des Matériaux pour la détermination dé 
l’état de tension dans les points d’une construction. 


La Théorie de l’Élasticité est bâtie sur l’hypothèse 
de la petitesse des déformations et de l’élasticité parfaite 
des matériaux, c’est-à-dire, de l'existence de relations 
linéaires et homogènes entre les composantes de l’état 
de tension et de l’état de déformation en un point. Malgré 
ces hypothèses extrêmement simplificatrices, cette théorie 
conduit à un système d'équations différentielles aux 
dérivées partielles, lequel, compte tenu des besoins du 
constructeur, est en général, on peut bien l’affirmer, 
impossible à résoudre. 


Il arrive parfois que la solution, quoique possible, 
exige des développements’ analytiques tellement longs 
qu’elle en devient inutilisable dans la pratique; en effet, 
non seulement le coût du travail de calcul ne doit pas 
dépasser une petite fraction du prix de l’ouvrage, mais 
encore les délais convenus pour la conclusion des travaux 
imposent fort souvent de considérables limitations du 
temps qui peut être destiné au calcul. 


Cependant, on doit faire ressortir l’inestimable valeur 
de la Théorie de l’Élasticité car, d’un côté, elle fournit la 
solution d’un certain nombre de problèmes qui ont un 
intérêt dans les applications et, de l’autre, la connais- 
sance de ses aspects fondamentaux est indispensable 
pour que l’ingénieur puisse atteindre la compréhension 
des phénomènes de déformation des solides, nécessaire 
même pour la solution des problemes les plus modestes. 


La difficulté présentée à l'intégration par les équations 
de la Théorie de l’Élasticité a conduit au développement 
de théories particulières pour le calcul des tensions et 
des déformations. C’est l’ensemble de ces théories, comme 
celles de la flexion et de la torsion des pièces linéaires, 
celle des plaques, celle des constructions composées d’élé- 
ments linéaires, qui constitue la Résistance des Maté- 
riaux. 

Comme la Théorie de l’Elasticite, celles de la Résis- 
tance des Matériaux reposent, en général, sur les hypo- 
théses de la petitesse des déformations et de l’élasticité 
parfaite des matériaux. 


Dans l’application de la Résistance des Matériaux on 
se heurte, assez souvent, à une difficulté sérieuse : les 
formes des constructions et les types de sollicitations sont, 
en général, différents de ceux pour lesquels les théories 
établies sont directement applicables. 


On est, alors, obligé de faire des simplifications, les 
hypothèses de calcul consistant à diviser la construction 
en des éléments indépendants ou dont les actions réci- 
proques sont fixées au préalable (articulations, encas- 
trements parfaits, etc.), et à assimiler ces éléments à des 
solides typiques de la Résistance des Matériaux (poutres, 
dalles, portiques à travées multiples, etc.) soumis à des 
sollicitations dont on sait calculer les effets. 


iontoute cause capable de provoquer des déformations, telles que forces, variations de température, 


2 


e, le 
du 


nstruction conduit à établir, de préférence, des 


8 Si la détermination de l’état de tension des cons- 
ctions en régime élastique est, fréquemment, comme 
ous venons de le voir, peu satisfaisante, la détermina- 
on, par la Théorie de la Plasticité, des états de tension 


Ceci résulte des grandes difficultés analytiques qui se 
event quand il faut considérer des relations non linéaires 
ntre les composantes des états de tension et de défor- 
mation (4), surtout quand on prétend tenir compte des: 
déformations fonction du temps. Même l'élaboration des 
- théories particulières du type de celles de la Résistance. 
_ des Matériaux est très complexe, de telle façon que celles 


¡La complexité des. théories non linéaires résulte non 
~ seulement des difficultés analytiques inhérentes à la 
_ considération de relations non linéaires pour définir le 
comportement du matériau, mais encore de ce qu’elles 
- doivent traduire le fait que les déformations ne sont pas 
- réversibles. C'est-à-dire, il sera nécessaire d'introduire la 
. condition suivante : si en un point, comme cela arrive 
couramment, il y a une variation dans le sens de la crois- 
. sance de la déformation, il y a modification dans la loi 
=. ‘tensions-déformations. Ainsi, d’une façon générale, il 
as sera nécessaire de considérer des relations entre tensions 


4 et extensions du type de celle représentée 4 la figure 1, 
ae relations qui, d’ailleurs, dépendront encore de la variable 


=) temps, 


Tensions 


Extensions 


Fra. 1. 


La non-linéarité entraîne l’impossibilité de déduire 
l’effet d’un systeme de sollicitations à partir de la con- 
naissance des effets de l’action isolée de chacune des solli- 
citations, et l’irréversibilité entraîne comme conséquence 
que l’état final du solide dépend de l’ordre d’application 
des sollicitations. 


() W. PRAGER, « Theory of plasticity », 1942, Brown University. 
(*) Napat, « Theory of flow and fracture of solids » Mc. Graw Hill Book Comp., New-York, vol. I, 1950 
, « Matière, construction et résistance », Ann. de P Institut technique du Bátiment et des Travaux publics, n° 92 


(@) R. L’ HERMITE 
sept. 49. 


(*) A. M. FREUDENTHAL, « The safety of structures », Proc. Amer. Soc. Civ. Eng., vol. 71, n° 8, 1945. 
(*) R. Levi, « Calculs probabilistiques de la sécurité des constructions », Ann. Ponts Chaus., n° 26, 1949. 


ficiente de seguridad en las distintas obras », Madrid, InstitutoTecnico 


(*) A. P. Baraca, E. TorroJa, « La determinación del 
de la Construccion y del Cemento, 1951 et Bulletin Rilem, n° 1 a 


des constructions, - V 

_ priétés réelles des matériaux ) s 
_ quelconques. gens 
thèses aboutissant à une sécurité excessive.  . 


- Ala considération presque exclusive du comportem: > 


en régime non élastique n'est pas du tout satisfaisante. — 


- établies jusqu’à ce jour sont très peu nombreuses (?). | 


enir = 


La difficulté de Vétablissement de théorie 
associée au grand développement pris par la 
l’Elasticité et par la Résistance des Matériaux, 


constructions sous l’action de sollicitations pov 
quelles les déformations satisfont 4 la loi de Hoo 
” C’est ainsi que la conception actuelle courante 
‘rité par rapport à une limite d'élasticité, appaı 
conventionnelle, s’est développée et imposée ala 
des esprits. Nr = ane PS \ A 

D’après cette conception, on dimensionne les cons- 
tructions de façon que, pour les sollicitations dites de 
service, les tensions développées ne dépassent pas © 
taines limites fixées en fonction des tensions limi 
d'élasticité, généralement des fractions de ces tensions 
Cette technique de dimensionnement conduit fréquem- 
ment à des constructions qui, bien qu’elles soient ana- 
logues, soit par le type des sollicitations, soit par la fone- 
tion qu’elles doivent remplir, se comportent d'une façon. 
très différente quand les sollicitations de service sont 
dépassées, spécialement en ce qui concerne la rupture, 
qui a lieu pour des sollicitations de valeurs très différentes. 


4 Afin de chercher à tenir compte du comportement 
des constructions jusqu’à la rupture, on a développé la. 
conception de sécurité par rapport à la rupture, selon 
laquelle les sollicitations de service d’une construction 
doivent être fixées en fonction, généralement une frac- 
tion, des sollicitations qui déterminent la rupture de la 
construction. L'application de cette conception s’est, “ 
cependant, heurtée à la difficulté de prévoir le comporte- 
ment d’une construction après la phase élastique, ce qui — 
a beaucoup limité son application. 

En outre, si, d’un côté, la conception traditionnelle 
de jugement de la sécurité à partir des tensions deve- 
loppées sous l’action de sollicitations de service présente 
le grave défaut de ne pas tenir compte de ce qui se pro- 
duira sous l’action d’une sollicitation d’intensité excep- 
tionnelle, de l’autre côté, la conception de sécurité par 
rapport à la rupture perd complètement sa signification 
quand il s’agit de sollicitations, comme le poids propre 
et d’autres, dont la valeur ne peut en aucune façon 
excéder certaines valeurs. 


‚La nette insuffisance des conceptions de sécurité adop- | 
tees actuellement a conduit, dans les derniéres années, 
a une ample révision de la notion de sécurité des cons- 
tructions qui se manifeste, de nos jours, par une tendance 
nee la sécurité du point de vue probabilistique (4), 

Ro): 

_Selon cette conception, les -constructions doivent étre 
dimensionnées en tenant compte de toutes les intensités 
des sollicitations, méme les moins probables, et de leurs 
probabilités respectives, et de la probabilité de dispersion 
des qualités des matériaux. Comme il est évident, on doit 
admettre, pour les sollieitations peu probables, que la 
construction subit des déformations non élastiques et 


> 


SS o A y 


sorry e ~ 

des ruptures, lesquelles pourront être importantes 
les sollicitations les moins probables. À 

i Pon part de la conception probabilistique, les dimen- 
s à attribuer à une construction doivent être celles 
rendent minimum la somme du prix de revient de la 
ction et des frais d’entretien, y compris ceux pro- 
ant des réparations dues à l’action de sollicitations 
haute intensité, et, ceux résultant de toute autre 
e de dommages, ou même accidents de personne. 


Quoique la conception probabilistique de sécurité soit 
ore loin de la phase d'application pratique, elle cons- 
ue déjà, dans son état actuel, un guide qualitatif de 
de valeur pour le constructeur. 


+ 
De toute facon le dimensionnement des constructions, 
it en considération de la sécurité à la rupture, soit par la 
hode probabilistique, exige la connaissance du com- 
ement des constructions au dela de la phase élas- 
ue, notamment celle des états finaux apres cessation 
es sollicitations génératrices des grandes déformations 
et des ruptures. Méme en procédant au dimensionnement 
“d’après la conception traditionnelle, il-y a un intérêt 
8 néral à connaître ce qui arrive á une construction donnée 
quand on dépasse les sollicitations de service, de façon a 
| posséder des renseignements sur sa « sensibilité aux solli- 
citations imprevisibles_». 


om 5 Nous nous sommes occupés de la difficulté de la 
determination analytique du comportement des cons- 
- tructions soumises à des sollicitations données, en suppo- 
“sant que les matériaux utilisés possèdent des propriétés 
” déterminées. 

Mais, les propriétés des matériaux variant en général 
“d’un point à l’autre de l’ouvrage, il est très souvent impor- 
tant de connaître l'influence de ces variations. Ainsi, par 
exemple, dans le cas d’un barrage, il est utile de connaître 
"influence des variations possibles des propriétés méca- 
“niques des fondations, et, dans le cas d’une voûte en 


| béton, les conséquences de la variation des propriétés 
du béton d'une gâchée à l’autre. 

D'une façon générale, les méthodes analytiques sont 
“incapables de tenir compte des variations des propriétés 
- des matériaux. 


6 En résumé, l'insuffisance des méthodes analytiques 
de calcul, que nous venons de mettre en evidence, résulte 
_ de ce que: 
Ces méthodes sont, dans la plupart des cas, établies 
en admettant que les déformations répondent à la loi de 
HOOKE; 
— Fréquemment elles ne peuvent pas étre appliquees 
aux formes réelles des constructions sans l’etablissement 
de grossieres hypothèses de calcul; 


— Elles ne peuvent pas, d'une fagon generale, tenir 


() J. RAUD, © Quelques méthodes dé 
et des Trav, Publics, n° 67, p. 43, 1949. ; 
Pe (2) R. MINDLIN, M. Sazvapoñi, « Analogies >, Hand 
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tudes sur modèles réduits en Résistance des matériaux » 


book of experimental stress analysis, 


compte du fait que.les propriétés des matériaux changent 
d'un point à l’autre del l’ouvrage. | Ent 

Notons que cette insuffisance des méthodes analytiques 
de calcul s’est accentuée avec le progrès général de la 
technique et avec la croissante préoccupation d'économie. 


. Cet état de choses obligera de plus en plus à dimen- 
sionner les constructions à partir de déterminations 
expérimantales des déplacements, extensions et tensions 
sur modèles. 


Quand on a affaire à des constructions peu coûteuses, 
ou à des constructions en série, telles que pylônes pour 
lignes à haute tension, planchers préfabriqués, etc., des. 
déterminations, et plus généralement la recherche du 
comportement sous l’action des différentes sollicitations, 
peuvent s'effectuer sur des reproductions égales à la 
construction à étudier; ceci sera d’autant plus avantageux 
que le comportement de la construction sera plus com: 
plexe. Notons, cependant, que pour ces reproductions il 
est presque toujours difficile, parfois même impossible, 
de reproduire certaines sollicitations, en raïson de leur 
grandeur, et, en outre, qu'il est fréquemment difficile 
d'effectuer les mesures avec la précision nécessaire. 


£ ln ET, = ; 
Dans le domaine du génie civil, cette technique n’est 
pas en régle générale utilisable, soit pour des raisons d'éco- 
nomie, soit pour des raisons de temps. 


Mais nous allons voir, dans ce qui suit, qu’il est géné- 
ralement possible de déterminer les déplacements, les 
extensions et les tensions sur des modèles à échelles très 
réduites dans la phase élastique ou au delä de cette phase, 
sans diminuer la précision des résultats. 


Les modéles permettent encore de déterminer Vin- 
fluence des variations des propriétés des matériaux sur le 
comportement des constructions, mais on se heurte 
parfois á certaines difficultés d'ordre pratique. 


Il y a des cas spéciaux qui exigent une fidélité parfaite 
de la reproduction. C’est ce qui arrive, par exemple, pour 
le dimensionnement de constructions soumises a des 
sollicitations complexes, telles que des ponts, des machines 
et des voitures soumises á des vibrations imparfaitement 
connues ou difficiles A reproduire sur modele, ou bien 
des ouvrages, tels que les constructions soudées, ou se 
développent des tensions initiales résultant d’une tech- 
nique de construction dont les effets dépendent essen- 
tiellement de J'échelle. 

Rappelons encore que le dimensionnement se fait 
parfois par des tätonnements, ce qui est courant dans la 
construction de machines, en modifiant les formes et les 
dimensions en accord avec les observations faites sur des 
piéces en service. 

Pour la détermination expérimentale des déplacements, 
extensions et tensions, on a recours parfois a l’analogie 
entre les équations differentielles qui régissent les pheno- 
menes de déformation des solides et celles d’autres phe- 
noménes (1), (?). 


, Ann. de l’Institut technique du Bât. 


chap. xvı, p. 700, John Wiley and Sons, 
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7 On appelle modéle d’une construction, ou proto- 
type, la reproduction de cette construction, habituelle- 
ment A une échelle inferieure A l’unité, faite avec les 
mémes matériaux ou avec des matériaux autres que ceux 
de la construction, ses caractéristiques étant telles que 
l’on puisse déduire de son comportement, celui du pro- 
totype. Il n’est pas nécessaire, comme nous le verrons 
plus loin, que la reproduction soit géométriquement 
semblable au prototype. 


Dans un modèle destiné aux calculs de dimension d’une 
construction, on cherche á ce que, sous l’action de solli- 
citations analogues A celles agissant sur le prototype, 
le modele subisse des deplacements, des extensions et des 
tensions proportionnels á ceux qui se développent en des 
points homologues ‘du prototype. Il se peut, cependant, 
que cette proportionnalité n’existe.que pour quelques- 
unes de ces grandeurs; c’est ce qui arrive pour les modéles 
de structures dont les sections ne sont pas géométrique- 
. ment semblables à celles du prototype, mais où, seuls, les 
déplacements, les déformations de la fibre moyenne et les 
Pons à des sections homologues, sont propor- 
tionnels. 


Nous nous occuperons dans ce qui suit des relations de 
similitude mécanique qui devront être vérifiées entre les 
formes, les propriétés des matériaux et les sollicitations 
du modèle et du prototype, pour qu'il soit possible de 
comparer leurs comportements. Bien entendu, la préci- 
sion avec laquelle le modèle et le prototype doivent 
répondre aux relations de similitude qu’on va établir, 
dépend du probleme dont il s’agit, notamment de la 
précision demandée aux résultats, chacun des cas devant 
être jugé séparément. 


A. — Modèles constitués par les mêmes maté= 
riaux que ceux du prototype : matériaux 
aux lois de déformation quelconques. 


8 Soit un prototype constitué par des matériaux 
quelconques, homogènes ou hétérogènes, isotropes ou 
anisotropes qui, pour les sollicitations agissantes, ne 
répondent pas à la loi de HookE. Avec ces mêmes maté- 
riaux, assemblés de la même façon, construisons un 
modèle à l’échelle 1/X (fig. 2). 


Nous allons établir les rapports qui doivent exister 
entre les sollicitations du modèle et celles du prototype, 
de façon à avoir proportionnalité entre les déplacements 
de points homologues, les extensions de segments homo- 
EUER et les tensions agissantes sur des faces homo- 
ogues. 
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II. — SIMILITUDE MÉCANIQUE - 
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a) Prototype en équilibre statique sous l’action de forces de 
surface. . ; 


9 Considérons le prototype, appuyé d’une facon 
quelconque, soumis, à un instant donné, à l’action de 
forces de surface, Fp, Fp»,... auxquelles correspondent 
des réactions d’appuis, Rj, Rpr,... (fig. 2). > 


Les forces de surface sont représentées par les Fp et” 
les reactions par les Rp; dans le cas oü les forces Fp sont 
distribuées'á la surface, on représente par fp la tension 
agissant sur un élément de la surface du prototype, et, 
d'une facon analogue, pour les réactions distribuées, on 
représente par rp la tension dans un élément de surface. 


On doit noter que, aucune restriction n’ayant été 
imposée quant á la nature des matériaux, il faut consi- 
derer la façon dont le systeme des forces appliquées” 
évolue dans le temps, car l’etat final du solide ne dépend 
pas seulement des valeurs finales des forces appliquées. 
Méme quand les forces restent constantes á partir d'un 
instant donné, les déplacements, les extensions et les 
tensions continuent, en général, à évoluer. 


x 
AS RE Um + on ue 


I 

Admettons que les forces appliquees varient lentement | 

à partir de zero, à l'instant initial, de façon que les forces. 
d’inertie soient négligeables, c’est-à-dire qu’à chaque. 
instant les forces appliquées à une partie quelconque du { ' 
solide soient en équilibre. z 


Nous allons démontrer que, pour qu'il existe une pro- | | 
portionnalité entre les déplacements, les extensions et les 4 | 
tensions d’éléments homologues, il est nécessaire et | 
suffisant que le modèle soit appuyé sur des appuis homo- | 
logues du même type et soumis à des forces de surface 
homologues, Fm, Fm..., représentées generiquement par 
Fm (fig. 2), dont les grandeurs doivent répondre, à chaque © 


instant, à la relation Fm = = Fp, c’est-à-dire, être a 


À 
l'échelle 1/2. En représentant par fm les tensions homo- | 
logues appliquées à la surface du modèle, cette condition | 
peut s'écrire fm = fp: 1 
Pour arriver à cette conclusion, commençons par | 
supposer qu'on impose à chaque point du modèle un 


déplacement (vecteur) 8m = > dp, en représentant par dp 


le déplacement du point homologue du prototype C): 
Il en résulte que le modele prend, ä chaque instant, une 
configuration géométriquement semblable A celle du 
prototype; a des appuis fixes du prototype (articulations 
ou encastrements) doivent done correspondre dans le 
modele des appuis fixes du méme type; et A des appuis 


avec deplacement, des appuis avec depl à 
l’échelle 1/A. PP éplacement A 


A: 
De $m = > Sp il résulte que les extensions, Ep et em de 


deux segments homologues seront égales, em = ep Même 
s’il s’agit de grandes déformations. L'état de déformation 
de deux parallélépipèdes élémentaires homologues res- 
tera donc le même au cours du temps. En admettant 
qu’à la même évolution des états de déformation de deux 
parallélépipèdes élémentaires homologues, correspondent, 


() Les déplacements se rapportent à des Systèmes de référence 


pour lesquels le prototype et le modèle o i ini 
tial, des positions homologues. en 


i sera discutée par la suite, à l’article 12, on conclut 
le les tensions, tp et fm, sur deux faces homologues quel- 
nques sont égales, tm = tp. 


Les tensions fm doivent satisfaire á la condition de 
intenir en équilibre un volume quelconque du modele, 
par hypothèse, les déplacements à, et, par consé- 
nt, dm, évoluent lentement dans le temps. Or, comme 
un volume quelconque du prototype se maintient, par 
ypothèse, en équilibre sous l’action des tensions tp, le 
volume homologue du modele sera en équilibre sous 
l'action des tensions im = fp, Même pour de grandes défor- 
_ mations, car les volumes restent dans tous les instants 
“séométriquement semblables. On en conclut que les 

tensions fm = fp maintiennent, elles seules, un volume 
quelconque du modéle-en équilibre quand lui sont impo- 


és; comme on l'a supposé, des déplacements 8m — Sp. 


p 


Les tensions fm devront encore satisfaire aux conditions 
aux limites, qui imposent, vu fm = tp, que des tensions 


Ein = tp ou forces Fm = 2 Fp, soient appliquées, à chaque 


instant, à la surface du modèle, et que les réactions d’appui 
correspondantes réparties, rm, ou concentrées, Rm, aient 


Las 2 ; 
… des valeurs rm = rp ou Rm = 2 Rp, les appuis subissant 


- des déplacements 3m = : Sp. Aux appuis fixes (articu- 


lations ou encastrements) du prototype doivent donc 
correspondre dans le modéle des appuis fixes, du méme 
_ type, et aux appuis avec déplacement, des appuis dont la 
_ déformabilité soit telle que, sous l’action de sollicitations 


AA RES 


Im = Tp ou Rm = i Rp, ils subissent des déplacements 


il qui soient dans le rapport 1/1 avec ceux subis par les 
- appuis du prototype quand ils sont soumis à des solli- 
citations rp ou Rp. 


Si le prototype présente des ruptures dans certaines 

… régions, il faut encore admettre, pour que subsistent les 
conclusions auxquelles nous venons d’arriver, que dans 
des parallélépipèdes homologues la rupture aura lieu 
pour les mêmes états de tension; le modèle subira alors 


des ruptures géométriquement semblables à celles du 
prototype. 


Dans le cas où l’on observe des phénomènes d’insta- 
bilité, c’est-à-dire, des augmentations brusques des 
déplacements, il est évident que les résultats obtenus 
subsistent, les charges critiques homologues étant à 
Véchelle 1/22, 

On conclut done que, si le modele est appuyé d’une 
maniére analogue á celle du prototype et soumis a des 
sollicitations agissant A la surface satisfaisant a : 


(1) fm = fo ou Fn = 3 Fp 


les déplacements, les extensions et les tensions développés 
satisfont à : 


dp Em = Ep Im a tp 


(2) Im = 


et les réactions des appuis à : 


1 
Im = Tp ou Rm = 53 Ro 


a chaque instant, des états de tension égaux, hypothèse* | 


(1) Love, «A treatise on the mathematical theory of elasticity », 4th éd. 
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quelle que soit la nature des materiaux, la grandeur des 
déformations et le caractére stable ou instable de Véqui- — 


libre. 


Notons, toutefois, que cette conclusion n’est légitime 
que lorsque dans le modèle les états initiaux de tension 
et de déformation, y compris les ruptures, sont les mémes 
que ceux du prototype. | : 


Il est facile de montrer que, même dans le cas de petits 
déplacements, il n’est en général possible ni d’avoir une 
proportionnalité entre les déplacements, les extensions 
et les tensions avec des coefficients de proportionnalité 
autres que ceux des expressions (2), ni d’avoir une pro- 
portionnalité seulement entre certaines de ces grandeurs. 
Ainsi, en Rare que les deplacements du modele 
satisfont A dm = K dp, avec K = à, les extensions homo-’ 
logues seraient encore proportionnelles, dans le cas de 
petits déplacements, mais les tensions correspondant à 
ces extensions ne varieraient plus proportionnellement, 


[à moins qu'il ne s'agisse de déformations satisfaisant à _ 


la loi de Hooke}, et l'équilibre d'un volume quelconque 
du modèle ne serait plus assuré; dans le cas de grands 
déplacements les extensions ne seraient même pas propor- 
tionnelles (1). En admettant que les extensions sont pro- 
portionnelles mais non égales, on en conclut, d’une façon 
analogue, que les tensions ne satisferaient pas à la condi- 
tion d’équilibre, cela dans le cas de petites extensions, 
car pour de grandes extensions une déformation avec des 
extensions proportionnelles à celles développées dans le 
prototype ne serait même pas géométriquement pos- 
sible. Finalement, si les tensions étaient proportionnelles 
mais non égales, les déformations des parallélépipèdes 
élémentaires du modèle ne satisferaient pas à la condition 
de compatibilité des déformations. 


En résumé, ou bien l’on vérifie les égalités (2) ou bien 
il ne peut y avoir de proportionnalité entre deux quel- 
conques des grandeurs homologues. 


De cet exposé on conclut que si, par exemple, on 
prétendait prévoir les déplacements, les extensions et les 
tensions dans une voûte en béton armé, quand elle est 
soumise à l’action du vent ou d’autres forces de surface, 
on pourrait avoir recours à un modèle, géométriquement 
semblable, y compris le diamètre des armatures, et 
constitué par les mêmes matériaux, sur lequel on mesu- 
rerait les grandeurs homologues : les résultats fournis 
par le modèle seraient alors valables même si les phéno- 
menes d'instabilité étaient observés. 


La construction du modèle peut être simplifiée en 
remplaçant, par exemple, des groupes de barres par une 
barre unique. A l’article 36, nous indiquons les difficultés 
que l’on peut rencontrer quand on veut construire le 
modèle avec les mêmes matériaux que le prototype. 


Dans cet exemple, pour des intensités de vent capables 
de provoquer des déformations importantes et même des 
fissures, il sera nécessaire d’appliquer au modèle les 
sollicitations correspondantes, après que celui-ci aura 
été soumis à l’action du poids propre; on doit noter que 
le modèle permet de prévoir l’état (déformations perma- 
nentes, fissures, etc.) dans lequel le prototype se trouvera 
quand le vent aura cessé d’agir. 


b) Prototype en équilibre dynamique sous l’action de forces 
de surface et de forces massiques. 


10 Considérons maintenant le cas général où le pro- 
totype est soumis à l’action de forces de surface et de 
forces massiques, notamment le poids propre, qui déter- 
minent un équilibre dynamique. 


1944, Dover Publications New-York, p. 59. 


lérations à l'échelle 1/2. De dm = + Bp il résulte que 
tensions développées dans le modéle seraient égales, 


1 vérifiera pour un élément de volume quelconque du 
odèle l’&quation fondamentale de la dynamique. 


‚surface d’éléments de volume homologues sont dans le 
rapport est 1/a3, et pour les forces d'inertie 1/14. Comme 


un élément de volume du prototype, il en résulte qu’elle 
n'est pas satisfaite pour l’élément de volume homologue 
du modèle. 

PRE da proportionnalité avec des coefficients autres que 


_ c’est-à-dire qu'il n’y a pas de similitude. — 
._ - M&me pour des équilibres dynamiques dans lesquels les 
_ forces massiques sont négligeables, il n’y a pas davantage 
de similitude. i 
x Dans le cas particulier de prototypes en équilibre 
+ statique sous l’action du poids propre, leur comportement 
- peut être étudié sur modèle du moment « 
à des artifices dont l’effet soit de porter les forces massiques 
homologues à l’échelle 1/X, c’est-à-dire de multiplier par À 
les poids spécifiques des matériaux du modèle. Dans ce 
2 but on peut appliquer au modèle des forces complé- 
+ mentaires ou bien le soumettre à une rotation créant un 
champ de forces centrifuges d'intensité X fois plus grande 
que celle de la pesanteur. Alors les égalités (2) subsistent 
à condition que le modèle sait appuyé de la même façon 
_ que le prototype. 


_ Ces artifices exigent fréquemment des montages com- 
plexes.” 


Y 


= €) Prototype soumis à des variations de volume. 


11 Suppesozs, finalement, que le prototype est sou- 

mis à des sollicitations apportant des variations de 

_ volume, uniformes ou non, telles gue des variations de 
température et d'humidité. 


En admettant que deux éléments de volume homo- 
logues, soumis á des variations de température ou d'hu- 
midité égales et, simultanemert, à des états de tension 
égaux, subissent les mémes déformations, on en conclut, 
comme a Particle 8, que les égalités (2) subsisteront quelle 
que soit la grandeur des déformations, quand le modele 
sera soumis à des variations de temperature ou d'humi- 
dité égales à celles qui se produisent dans les points homo- 

_ logues du prototype, à condition qu'il soit appuyé de la 
même façon que le prototype. Quand on doit encore tenir 
compte de l’action des sollicitations de surface, les rela- 
tions (1) doivent aussi se vérifier. 


Ainsi, si l’on désire étudier sur modèle l’état de tension 
d'une masse de béton résultant de la dissipation de chaleur 
due à l’hydratation du ciment, on devra réaliser l'égalité 
de température dans les points homologues, ce qui exigera 
la disposition de sources de chaleur à l’intérieur du modèle: 


() Napar, Mac GREGOR, « On laws of similitude in material testing », Pr. A. S. T, M., vol. 34, 1934. 
(?) DocHerrty, « Slowbending tests on large notched bars », Engineering, vol. 139, 1935, p. 211. . 
() SCHEARIN, RUARK and TRIMBLE, « Size effects in steels and other metals », Report of a Conference on Strength of Solids, The 


Physical Society, London, 1948, p. 158. 


() DocHERTY, « Bending tests on geometrically similar notched bars », Engineering, vol. 133, 1932, p. 645. 
(*) H. Vocr, « Betragtningen og undersogelsen over modelforsog », Saertryke of Bygningsstatiske Meddelelsen Aargang XVIII, — 
> va 


Hefte 3, Kobenhavn, 1947. 


(*) M. Roë, « La fatigue des métaux », Bericht Nr. 160, Lab. Fédéral d’Essai des Matériaux, Zurich, 1947. 


= tp, du moment que, outre les conditions aux limites, | 


- Or, si tm ="tp, les forces homologues agissant sur la: 
rapport 1/2 tandis que pour les forces massiques le 


Yéquation fondamentale de la dynamique se vérifie pour - 


ceux’ des expressions (2) n’est pas non plus possible, . 


qu’on a recours © 


- même pour des déformations au voisinage de la ru 


. du prototype, deux points homologues se trouvent plon 


. dans un essai triaxial, dépend des possibilités de drainage 


d) ‘Objections et conclusion. ae ÓN 


état de tension (en général variable dans le te 
les éléments homologues du prototype, l’état 


‘mais tels que le gradient des tensions dans une directi 


-12 Dans les alinéas antérieurs on a admi 
éléments de volume d’un modèle sont soumis 


mation est aussi le même dans des éléments h mo 


Or, l’état de tension du modèle étant le même qu 


dans des milieux ayant des états de tensions analo 


quelconque soit pour le modèle à fois plus grand. Ce 
dire que les conclusions des alinéas antérieurs ont él 
établies en admettant que le rapport entre l’état de ten- 
sion et de déformation d’un élément de volume ne dépend. 
pas du gradient des tensions autour de cet élément. 

“Dans le cas de solides en déformation élastique, la 
Théorie de l’Élasticité admet même l'hypothèse, qui a. 
été amplement vérifiée, que le rapport entre les états de 
tension et de déformation d’un élément de volume ne 
dépend pas de l’état de tension autour de cet élément. 


Cependant, quand on sort du domaine élastique, on. 
peut concevoir, surtout quand il s’agit de matériaux 
comme les métaux ductiles dont les déformations non 
élastiques sont dues à des glissements, que ce rapport. 
dépend de l’état de tension (et par conséquent de l’état de 
déformation) autour de l’élément de volume, et qu'il varie ' 
même quand seul varie le gradient de l’état de tension. 


La vérification de l'influence du gradient de tension, «+ 
influence que l’on appelle effet échelle, a conduit fré- +! 
quemment à des résultats discordants qui doivent être 
attribués, dans la plupart des cas, à ce que l’on a pas pris 
les précautions nécessaires pour garantir l’uniformité de 
propriétés du matériau des pièces à comparer. 

Les aciers ont été les matériaux sur lesquels on a le “ 
plus étudié l’existence éventuelle d’un effet échelle, soit « 
dans des équilibres statiques de pièces en traction (1), - 
et en flexion (?), (), soit dans des équilibres dynamiques 
de pièces en flexion (+). Bien que certains résultats semblent « 
montrer l’inexistence d'un effet échelle, ceux qui mettent - 
cet effet en évidence sont les plus nombreux. y 

Dans des pièces en duralumin, soumises à la flexion, - 
on a aussi observé (3), pour de grandes déformations, un 
effet échelle accentué. 

Pour la rupture par fatigue, des expériences récentes (6) + 
ont montré aussi l’effet échelle. es 

Pour les massifs terreux saturés, du fait connu que le 
rapport tensions-déformations, observé par exemple 


de l’échantillon, l’influence de l’état de déformation autour 
de l’élément sur le comportement d'un élément de volume 
du massif est évidente, car cet état conditionne le drai- 
nage de l’élément. 

Notons que l'influence de l’échelle sur les rapports de 
similitude ne pourra étre en général importante que pour 
de trés grandes déformations et pour des valeurs de 
l'échelle inférieures A certaines limites, lesquelles 
dépendent de l’équilibre en cours d'étude et de la préci- 
sion avec laquelle on désire connaître les résultats. 


autre objection à poser aux conclusions exposées 
ans les alinéas antérieurs, résulte de la sde ation de - 
influence du volume sur la probabilité de rupture O. 
nm effet, on a observé pour les matériaux fragiles (2) et 

la rupture fragile de métaux ductiles (3), quand ils 
soumis á des tensions de traction, une influence trés 
ntuée du volume d'une piéce sur la valeur de la 
babilité de rupture sous l’action d’une sollicitation 
ée. Il en résulte que la tension moyenne de rupture 
traction varie avec le volume de la pièce soumise à 
l'essai, une diminution de cette tension étant observée 
quand le volume augmente. 


Par conséquent, quand on désire faire des études sur 
25 modèles dans lesquels se produisent des ruptures par 
action, il pourra être nécessaire de tenir compte de 
et effet, d'autant plus qu'il se peut que les conclusions de 
observation du modèle ne soient pas du côté de la sécu- 
té attendu que les sollicitations moyennes qui provoquent 
rupture sont plus grandes pour les petits volumes. 
ependant, comme dans la plupart des cas les construc- 
ons bâties avec des. matériaux fragiles sont conçues 
| de telle facon que les ruptures dues aux tensions de trac- 
pat on ne puissent se produire dans les parties fragiles, 
…l'objection que nous venons de poser ne doit avoir en 
“général qu'une petite importance. 


- On n'a pas constaté l’existence d'une influence de 
… l'échelle sur le comportement de pièces qui subissent des 
ruptures par compression. 


— Dans le cas d'essais de compression de cylindres en 
_béton géométriquement semblables (4); avec des dia- 
“mètres de 5 à 90 cm, on a observé une influence 
“appréciable des dimensions sur la tension de rupture pour 
des diamètres inférieurs à 45 cm (fig. 3), mais cette 
--influence a été interprétée comme une conséquence de 
Veffet paroi et de la carbonatation superficielle. Cepen- 
“dant, quoique cette influence des dimensions n'ait pas 
_ été attribuée à un effet échelle du type ci-dessus, on devra 
“men tenir compte dans la construction de modèles d’ou- 
“vrages en béton construits avec le même matériau. 
Cette influence des dimensions-à laquelle d'autres vien- 
dront s’ajouter, comme celle provenant de conditions de 
séchage diverses pour le prototype et pour le modèle, 
peut même conduire à utiliser dans les modèles des bétons 
différents de ceux des prototypes. Dans les articles sui- 
…vants on étudie les conditions de similitude quand les 
-modèles ne sont pas constitués par les matériaux des 


_ prototypes. 


Fic. 3. 
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Diamétres des cylindres en m 


En général, pour chercher si, dans un cas donné, il 


existe une influence de l'échelle, et quelle est la réper- 


cussion de cette influence, on peut observer deux modèles 


a des échelles diverses, et faire la confrontation des valeurs 
DO à l’aide des expressions (2), dans les condi- 
ions (1). ; A: 


L’influence du gradient des tensions et influence du — 


volume sur la probabilité de rupture méritent une étude 
systématique, qui n’a pas encore été faite, dans le but de 
chercher dans quelle mesure elles imposent des restric- 
tions aux études sur modéles en dehors de la phase des 
déformations élastiques. - 


. Nous croyons, cependant, que, sauf cas spéciaux, ces 
influences ne limitent pas les conclusions des alinéas pré- 
cédents au point d’avoir un intérêt pratique. 


B. — Modèles constitués par des matériaux 
autres que ceux des prototypes. 


13 Il est parfois utile, comme on le verra à l’article 36, 
ou même inévitable, de construire les modèles avec des 
matériaux autres que ceux des prototypes. Ainsi, dans 
le cas d'ouvrages en béton, outre les difficultés mention- 
nées dans l’article précédent, l’utilisation des mêmes 
matériaux dans les modèles n’est pas souvent possible 
en raison de la grandeur des gros éléments des agrégats 
par rapport aux dimensions des modèles. 


Jusqu’à ce jour, les modèles constitués par des maté- 
riaux autres que ceux des prototypes ont été employés, 
presque exclusivement, dans l’étude d’équilibres où la 
loi de Hooke est supposée être valable. 


En supposant que les prototypes sont constitués par 
des matériaux ayant des propriétés quelconques, nous 
allons chercher dans les articles suivants les conditions 
que les modèles doivent remplir pour qu'il existe, en des 
points homologues, une proportionnalité entre les dépla- 
cements, les extensions et les tensions. 


Considérons un prototype constitué par un seul maté- 
riau ayant des propriétés quelconques, donc des rela- 
tions non linéaires entre tensions et extensions. Repré- 
sentons génériquement par ep les extensions subies par 
les arêtes et par les diagonales d’un parallélépipède du 
matériau du prototype (5) quand on en soumet les faces 
à des tensions fp qui s'équilibrent. 


Dans ce qui va suivre, on suppose qu’un modèle, 
géométriquement semblable, est constitué par un maté- 
riau tel que, quand on soumet un élément parallélé- 
pipédique de volume de ce matériau à des tensions homo- 


logues tm = es extensions homologues subies par 

les arétes et par les diagonales des faces du parallele- 
E 7 

pipède sont em = ru en désignant par « et B des cons- 


tantes. On suppose encore que, si l’état de tensions #p 
est atteint à l’instant 0), compté à partir d’une origine 


3 t A z 
quelconque, l’état de tension Im = = peut étre atteint 


1) W. WEIBULL, « A Statistical theory of the strength of materials », Ingeneers Velenskapos Akademien, Handlinger, n° 151, 


Stockholm, 1939. 


W. WEIBULL, A statistical representation of fatigue failures in solids ». Kunal. Tekniska Hogskolams, Handlingar, n° 27, 


“Stockholm, 1949. 
(2) J. FRANKEL, 
“vol. 20, n° 1, sept. 48. 
(2) N. DAVIDENKOO, E. SHEVANDIN, F. WITTMANN, 
Pi March, 1947. a 
+ (*) « Mass concrete investigations », 


«Relative strengths of Portland Cement mortar in bending under various loading conditions ». J. Am. Cone. Inst., 


« The influence of size on the brittle strength of steel », J. Appl. Mech., 


Boulder Canyon Project, Final reports, Bureau of Reclamation, Denver, Colorado, U. S. A., 1949: 


N E (5) Ces extensions définissent l’état de déformation du parallelepipede. 


à Pinstant Om = %, c’est-A-dire qu’on admet Pexistence 


d’une échelle des temps 1/7; dans le cas où le matériau du 
prototype, et, par conséquent, aussi celui du modele, ne 
présente pas de fluage, toutes les tensions fm n’ont qu’à 


? passer par les valeurs = 


La condition énoncée pour le matériau du modele 
exprime que son diagramme de sollicitation uniaxiale 
(traction-compression) en fonction des extensions se 
deduit du diagramme du prototype en multipliant ses 
ordonnées et ses abscisses, respectivement, par 1/« et 1/8 
. (fig. 4), c’est-à-dire, par un changement des échelles des 
axes. Quand on aura 4 tenir compte du fluage des maté- 
riaux, ce rapport entre les diagrammes doit se verifier 
quelle que soit la facon dont la sollicitation appliquée au 
matériau du prototype évolue dans le temps, la sollici- 
tation du matériau du modele pouvant étre appliquée a 
une certaine échelle des temps. 


Dans le cas de la sollicitation uniaxiale, le méme 
rapport devra encore se vérifier pour les diagrammes des 
déformations transversales, d’oü il résulte que, s’il existe 
pour le matériau du prototype un coefficient de PoIsson vp 
il devra aussi exister pour celui du modele et avoir la 

méme valeur, vm = vp. 


Les modules d’élasticité, Ep = er et Em-= de? €n 
10 m 


des points homologues de diagrammes correspondants, 
satisferont à : 


e 
ara 


Fic. 4. 


Les relations entre les diagrammes du modele et du 
prototype que nous venons d’indiquer ne sont pas suffi- 
santes pour que l’on puisse verifier la condition énoncée 
au début, laquelle se rapporte à une sollicitation quel- 
conque. Cependant, leur vérification suffira souvent pour 
que l’on puisse admettre avec une approximation suffi- 
sante, que le matériau du modèle satisfait à la condition 


_-le rapport entre les matériaux se vérifie jusqu’à la 1 


- matériaux, on suppose alors, dans ce qui suit, que 


générale. Notons d’ailleurs que si l’on n’impose 
ture, il suffit que les diagrammes aient des allur 
logues pour qu'il soit possible de déterminer les fac 
1/x et 1/8 assurant, avec une approximation rais 
nable, la coïncidence des diagrammes du matéri: E 


modèle et de celui du prototype. LS 
Dans le cas oü le prototype est constitué par plı 


modéle est constitué par des matériaux tels que p 
eux tous 1/«, 1/8 et 1/7 ont les mêmes valeurs. … 


a) Prototype en équilibre statique sous l’action de fo ces | 
de surface. 


14 Soit un prototype, constitué par des matériaux. 
quelconques, en équilibre statique sous l’action des forces 
appliquées à sa surface et des réactions d’appui. 


Nous allons montrer que, dans un modèle constitué 
par des matériaux satisfaisant à la condition énoncée à 
l’article précédent et appuyé de la même façon que le 
prototype, les déplacements, les extensions et les tensions 
satisfont aux instants homologues, à : 


(3) om = = 8p mern Fine ys 
od a 


si le modèle est soumis aux instants homologues, à des | 
sollicitations homologues : 


(4) Ease Lis ou 


Pour démontrer cette propriété, suivons un chemin 
semblable à celui parcouru à l’article 9. 


Commençons pas imposer au modèle, aux instants 
homologues, 0» = E 8p, des déplacements 3m = J Sp, ce 


qui entraine qu’a des appuis fixes du prototype corres- 
pondent des appuis fixes du méme type dans le modele, 
et qu’a des appuis avec deplacement correspondent des 
appuis avec déplacement à l’Echelle 1/28. 
; 1 z 

De l’hypothése 3m = 38 öp, il résulte, dans le cas de 
petits deplacements, que les extensions de segments 
homologues satisfont A em = 


B Ep» 


Par conséquent, en admettant que les matériaux du 
modele ont des lois de déformation satisfaisant A la condi- 
tion énoncée A l'article précédent, on en conclut que 


m = — fp. 
v a P 


a NE TR AAA ACI AAA 


Les tensions Im devront satisfaire à la condition de $ 
maintenir en équilibre un volume quelconque du modele 


et, encore, d'équilibrer les sollicitati SR 
reactions d’appui. alions appliquées et les 


en premiere condition se vérifie á condition que les 
le éformations soient petites, et la seconde impose qu’au 
modèle soient appliquées, à des instants homologues, 


des tensions = — 
fee a fr ou des forces Fm = x F», 
et que les réactions développées dans les appuis satis- 


fassent. à rm = = Be 2 
in x Tp ou Rm = a Rp. Celles-la sont, 


x 


1s le modele des appuis fixes du méme type et, qu’aux 
Juis avec déplacement, on fasse PANNES des. 


ais tels que, sous l’action de sollicitations rp, 


= Tp 
Pe eR LE subi , q Ko 
nt m = 53, Rp, ils subissent des déplacements qui soient 
dans le rapport 1/18 avec ceux subis 
10mologues du prototype soumis à rp o 
On en déduit 
1cée. 


par des appuis 
Beh) > 
alors la propriété de similitude déja 


Si Pon désire étudier le comportement du prototype 
ème après la formation de rupture, les matériaux du 
nodéle devront satisfaire á la condition énoncée A 
icle précédent, méme pour les tensions qui provoquent 
rupture d'un parallelepipede; il sera par conséquent 
cessaire que, dans les diagrammes de la figure 4, les 
msions de rupture, en traction et en compression, 
ent dans le rapport 1/x et qu’à ces tensions corres- 
ndent des déformations dans le rapport 1/f. 


. 


2 On doit noter que, dans l’hypothèse où = = 1, c'est- 


“a-dire, quand le materiau du modele présente les mémes 
extensions que le matériau du prototype, pour des solli- 


Bee 1 MEA E e à 
‘citations tm = E tp, les égalités (3) subsistent méme pour 


de grands déplacements. On peut alors étudier sur modèle 
des équilibres dans lesquels on observe des phénomènes 
d'instabilité, l'échelle des charges critiques étant 1/X«. 


1 De même qu’à l’article 9, il est facile de conclure que, 

‘en général, ou bien on vérifie simultanément les rela- 
“tions (3) ou bien il n’existe pas de proportionnalité entre 
les grandeurs. 


Il est clair que subsistent les objections présentées 
à l’article 12, relatives à l'influence, sur la relation entre 
“tensions et déformations d’un élément de volume, de 
létat de déformation du voisinage, et à l'influence du 
volume sur la probabilité de rupture. 


De ce qui a été exposé, on conclut, que, par exemple, 
dans le cas de constructions en béton, ce matériau peut 
être remplacé dans les modèles par un mortier dont le 
“diagramme de sollicitation uniaxiale puisse se convertir 
“en celui du béton du prototype par un changement 
…d'échelles. Il conviendra de choisir le mortier de façon 
que 1/« soit petit et 1/8 grand, dans le but d'obtenir, 
pour de petites valeurs des sollicitations, des déforma- 
tions que l’on puisse mesurer avec précision. S’il s’agit 
“de béton armé, cela oblige à remplacer, dans le modèle, 
Vacier par un matériau aussi plus déformable, pour lequel 
1/& et 1/8 doivent avoir les mêmes valeurs. | 


Quant au choix de matériaux pour des modèles, il 
nest pas pratique d'entreprendre une vérification sys- 
tématique de la condition énoncée dans l’article preee- 
dent. Outre sa vérification pour la sollicitation uniaxiale 
on peut essayer des pièces géométriquement semblables, 
“constituées par le matériau du prototype et par le 
matériau en étude, que l’on soumet à des sollicitations 
Satisfaisant A (4) dans le but de constater si les rela- 

“tions (3) sont vérifiées. Il importe, c'est évident, que la 
forme des pieces et les sollicitations soient choisies de 
“facon à obtenir des équilibres analogues à ceux que l’on 


désire étudier. 


Ainsi, dans le cas où l’on prétendait étudier des struc- 
‘tures en béton armé, on obtiendrait des indications sures 
sur la similitude à partir d'essais de flexion de poutres, 
“qui pourront même permettre la determination de 1/%, 


1/8 et de 1/r. 


nent, les reactions développées, A re 
X appuis fixes du prototype on fasse correspondre - 


ll 


b) Prototype en équilibre dynamique so 3 | 
de surface et de forces moseques Be ee; 


15 Considérons le cas général ann rototy e en 
équilibre dynamique sous l’action de lores de tad: 
et de forces massiques. 4 


Commençons encore par imposer au modele, aux 


. instants homologues, 6» = js 0», des déplacements 


1 

dm = 16 Sp: 
Il en Dep si les vitesses a et oe et les accéléra- 
E 28 Je RATIO 
tions A et an, d’éléments de volume homologues, 
sont liées par : 

dm _ 2 ddp 

dôm AB'd0, 

Em _ 2? 8 

Am AB dO} 


c'est-à-dire que les vitesses sont à l'échelle 7/18 et les 

accélérations à l’échelle 7?/Aß. 
Dans l'hypothèse où 5m = re 

les déplacements sont petits, on aura, de méme que dans 


dp, et en admettant que 


Particle précédent, tn = q bo: 


La satisfaction des conditions aux limites impose donc 
que les forces appliquées a la surface du modele soient, 
a des instants homologues, 


1 
Fm == 
m a lo ou 


et que les réactions correspondantes soient : 


1 
Tan == RP ou 
cp 


condition qui est satisfaite si les appuis sont du même 
type que les appuis homologues du prototype, comme il a 
été dit à l’article précédent. 


Voyons quelles sont les conditions à vérifier pour que 
soit satisfaite dans le modèle l’équation fondamentale 
de la dynamique. 


Cette équation étant satisfaite pour un élément donné 
du volume du prototype, pour qu’elle le soit aussi pour 
l'élément de volume homologue du modèle, il faut que 
les forces massiques et d’inertie soient à l’échelle 1/%«, 
échelle des forces qui agissent dans des éléments de 
surface homologues. 


En désignant par dm et dp les masses spécifiques des 
matériaux du modèle et du prototype, et en supposant 
que la seule force massique à considérer est le poids, 


m 


l’echelle des forces massiques est + et celle des forces 


dp 
ile Amt? RS fi 
% ti = d’où l’on tire : 
d’inertie dpi? 28 dp” 
die Se + dma? = 1 
dy No dpBit Vo 


Etre Ks 


le modèle, constitué par des matériaux satis- 
la condition indiquée a l’article 13, et appuye 


a 
on initiale dans laquelle les déplacements sont a 
échelle 1/28 et les vitesses à l’Echelle 7/18, on vérifiera, 
des instants à l’échelle 1/7 les expressions (3) pourvu 
as e les sollicitations agissant sur la surface du modele 
os 
_ soient respectées. En général il n'est pas possible de 
satisfaire 4 toutes ces conditions. =< ; 


des périodes d’oscillation propre homologues est donnée 
par (6). 


ER 


Ta 


_ Dans le cas particulier où les effets du poids propre 
Ben sont negligeables, on devra vérifier seulement la rela- 
+ tion (6). Si, en outre on peut négliger les effets du fluage, 
alors le matériau (art. 13) n'est pas soumis à l'échelle 
-des temps, d’où il résulte que, les matériaux du prototype 
et du modèle étant fixés, à chaque valeur de l'échelle 1/A 
correspond une valeur de l’échelle des temps, donnée 
par (6). 6 - 


Dans le cas particulier d’equilibres statiques où il ya 
à considérer l’effet du poids propre, il devra se vérifier 
seulement ‘la condition (5). Comme 1/A a généralement 
une valeur petite, on en déduit que 1/« doit être petit 
et 1/p grand, c’est-à-dire que les matériaux des modèles 
doivent avoir une faible rigidité et une grande masse 
spécifique. Si l’on cherche la précision des mesures 

d'extensions, il convient que 1/8 soit élevé. Pour aug- 

menter la valeur de 1/p on peut avoir recours aux arti- 
fices indiqués a l’article 10. 


423 


Quant au choix des materiaux pour les modeles, il 
convient, comme on l’a dit à l’article précédent, que les 
pieces soient soumises outre les essais de sollicitation uni- 

axiale, à des équilibres analogues à ceux que l’on desire 
+ étudier, surtout quand on veut vérifier le comportement 

- sous des tensions rapidement variables, qui sont difficiles 
f a imposer, méme en sollicitation uniaxiale. 


c) Prototype soumis à des variations de volume. 


/ 


Be. © 16 Considérons le prototype en équilibre statique sous 
u l’action de variations de temperature ou d’autres solli- 
ke ons qui tendent à provoquer des variations de 

volume. 


Désignons par Am et Ap les variations de température 
en deux points homologues, et par dm et ap les coefficients 
de dilatation linéaire thermique des matériaux du modele 
et du prototype. 


_ En supposant que les matériaux du modèle satisfont 
à la condition indiquée à l’article 13, il est facile de 


. () Pour létablissement des conditions de similitude en 
« Dimensional analysis and theory of models ». 
p- 1035, handbook of experimental analysis. John 


ST EN MER 
éme façon que ee part d'une configu- - 


isfassent à (4) et, qu’en outre, les relations (5) et (6) 


‘ Notons que, au cas où il s’agit de vibrations, l'échelle 


John Wiley and sons, 1951 et J. Goopter. 
Wiley and sons, 1950. 


Pee RATS Le O. 

c’est-à-dire, du moment 

variations de température — 
7 A Per L N > KA 


“en désignant par 1/4 l'échelle des coefficients 
tion linéaire. BT EA soul Er PESAN 


+ o > a 4 2° 1 uk Eur 
Les réactions d’appui satisferont A la = 


m = N Rp, du moment que les appuis homologues 
analogues. je SE | EI te = 1 

Si le prototype est soumis à des forces de surf 
- devra encore vérifier : SERIES 


ace, 


ou 


oS, a £ aj 
. C. — Prototype en déformation élastique (1). _ 


17 Comme on a indiqué au chapitre 1, la prévision de 
la sécurité des constructions est faite couramment en 
partant de la considération des états de tension developpes 
sous l’action de sollicitations de service. Comme, pour la! 
plupart des constructions, de tels états de tension corres-. 
pondent à des déformations que l’on peut, avec une ap- | 
proximation raisonnable, considérer comme élastiques, — 
Vétude de la similitude dans l'hypothèse que les maté- 
riaux du prototype sont élastiques présente une impor- 
tance considérable. 


Comme dans cette hypothèse, on vérifie la superposition ! 
des effets des sollicitations, il est possible de considérer 
isolément chaque sollicitation, ce qui amène fréquem- | 
ment des simplifications importantes. Cependant, quand + 
il y a des sollicitations dont les effets se compensent, tels « 
que celui du poids propre et celui de la pression hydro- 
statique sur un barrage, il peut y avoir nécessité de les + 
appliquer simultanément, afin d’éviter le développement 
de tensions trop élevées en certaines régions du modele. 


Cas général. 


18 Prenons d’abord le cas général du prototype de 
forme quelconque et constitué par un ou plusieurs maté- 
riaux, qui, pour les sollicitations appliquées, subissent des 
déformations obéissant à la loi de Hooxr, | 


Nous allons établir les conditions auxquelles doit. 
satisfaire un modèle géométriquement semblable, cons- 
titué en général par des matériaux différents de ceux du 
prototype, de façon qu'il existe une proportionnalité 
entre les déplacements, les extensions et les tensions. 
Toutes les conclusions obtenues dans les articles 14 et 16 
sont applicables, puisqu'elles ont été établies pour des 
matériaux quelconques. : 


utilisant Panalyse dimensionnelle, voir par exemple : LANGHAAR 


« Dimensional analysis », appendix II, _ 


q 
ere 


o 


1omogène, isotrope et élastique, avec un module d'élas- 
icité Ep et un coefficient de PorssoN vp. 


_ De ce qui a été exposé à l’article 14, il résulte que pour 
qu'il y ait proportionnalité entre les déplacements, les 

extensions et les tensions, le matériau du modèle doit 
être aussi, homogène, isotrope et élastique. Son module 
‚d’elasticite, Em, peut être quelconque, mais le coefficient 
“de Poısson, vm, devra satisfaire à vm = vp (art. 13). 
Alors les relations (3) subsisteront quand les sollicitations 
agissantes sur la surface satisferont à (4). : 


- Si l’on désigne par 1/¢ l'échelle des forces et par 1/4 
‘celle des modules d’élasticité, 


em Fm = + Fp En =4E» 
ya 2 
_ Den résulte : 
ia 2 
7 m Q Tp 
et les expressions (3) deviennent alors : 
fi 
A y 22 
a (8) BRUT Ab ca 16 Nr nas te 


…_ L'échelle des forces peut prendre une valeur quelconque 
(du moment que les déformations élastiques ne sont pas 
dépassées) car dans le cas des matériaux élastiques 1/« 
est arbitraire. L’échelle du temps, i/r est aussi arbitraire. 


Les réactions d’appui satisferont à : 
i? 


? 


ou 


1 


a condition qu’aux appuis fixes du prototype corres- 
- pondent des appuis fixes dans le modèle et, aux appuis 
avec déplacement, des appuis tels que, soumis aux reac- 
tions (9), ils subissent des déplacements à l’échelle y > 
- D'ailleurs, les effets des déplacements des appuis peuvent 
« être déterminés indépendamment de l'effet des sollici- 
> tations, en imposant aux modèles ces déplacements. 


Si le prototype est constitué par divers matériaux 

- élastiques, ayant des modules d’élasticité Ez, E>..., etc., 

et des coefficients de Poisson vp, vp, ---, les relations (8) 

subsistent du moment que les matériaux homologues du 

modèle ont des constantes élastiques Em, Em, -.-» etc., 
Vn» Yn +, Satisfaisant à : 


Em _Em _1 
Ep D po 
et é 
Vm = Vos Vin = Vp» » 


c’est-à-dire que, pour les matériaux homologues, les 
modules d’élasticité doivent étre 4 la meme échelle et les 
coefficients de Poisson doivent être égaux. 


En admettant que les matériaux du prototype et du 
modèle suivent la loi de HookE jusqu'à la rupture, il 
faut pour qu’il soit possible d’etudier sur modèle l’effet 
des sollicitations qui provoquent des ruptures, que les 
tensions de rupture en traction et en compression satis- 
fassent à : 


E 2 
Om = ge) „X 
Op / traction Op, compression 9 


Ne 235 


19 Supposons le prototype constitué par un matériau 


A A A ASE 


13 


conditions qui imposent une valeur pour l’échelle des A 
forces. x 

Les conclusions tirées jusqu’à présent ne sont en éné- 
ral, légitimes que dans le cas de petits dre 
Pour de grands déplacements elles ne subsisteront que, 


comme on l’a vu à l’article 14, lorsqu'on aura ; = 1, 


3 AE p 
c’est-a-dire, Em = Ep, d'oú il résulte : 
1 
De x 8p In ES to 
et, encores: 
a Sc tg iae 1 
m, et Fm = qa, Fr 


Par conséquent, une fois fixées les échelles du modéle 
= des modules d’élasticité, l’échelle des forces se trouvera 
xée. 


Il est donc possible d'étudier sur modele le compor- 
tement de ressorts très flexibles, Yinstabilite élastique 
de plaques, la flexion de poutres chargées longitudina- 
lement, etc. Dans les cas d’instabilité, les charges cri- 
tiques sont à l’échelle 1/42. 


On doit noter que dans le cas de grands déplacements 
on ne vérifie plus de proportionnalité entre les forces 
appliquées et les déplacements, les extensions et les ten- 
sions. ; 


20 Il y a certains matériaux qui présentent les phé- 
noménes de fluage et de relaxation et qui, par conséquent, 
n’obéissent pas à la loi de HookE, mais pour lesquels 
il est, cependant, possible de généraliser la notion de 
module d’élasticité. 


Ainsi, supposons que nous soumettions divers prismes 
d’un matériau qui présente du fluage, à des sollicitations 
uniaxiales constantes o”, o”, ..., et que, aux extensions € 
(fig. 5) observées dans les divers prismes, au bout d’une 


[oy 


FIGs oe 


même durée 0 d’action de la sollicitation, correspondent 
des diagrammes rectilignes; on pourra dire qu’il existe 
un module d’élasticité fonction du temps, qui varie depuis 
une valeur initiale E, jusqu’à une valeur finale E, liée 
Ala durée 0, du phénoméne de fluage. 


La propriété que nous venoris de signaler s’observe 
dans le béton, jusqu’à des tensions de l’ordre de celles 
de service, dans le celluloïd, dans les résines synthétiques, 
dans les agglomérés de liège, etc. 


Si, à un instant donné, on applique un système de 
forces à un solide constitué d’un tel matériau, l’état de 
tension initial restera constant au cours du temps, quoique 
les déformations, et par conséquent, les déplacements, 


4 


VE 


Te Sy eee 


ARABES 


PIE TO 


ette con 
sition des | 


reste constant. — 


4 + 


xiste pour le prototype ou 


z Ed 
ns 
sollicitations constantes. 4 : 

Ce résultat est très important, car la plupart des 
matériaux employés couramment dans la construction 
e modèles présentent des déformations par fluage pour 


ffisante, qu'il existe un module d’élasticité fonction 


du temps. En général, on préfère faire les observations 


ur les modèles après la stabilisation des déformations, 
c’est-à-dire, une fois que le temps 0,, après Papplication 
des charges, s'est écoulé. Ce temps peut souvent étre 
supposé inférieur à 20 mn. | 


- Dans certaines méthodes d'étude de modèles de struc- 

tures, qui seront traitées au chapitre ıv, on impose des 
_ déplacements donnés à des points déterminés des modèles. 
, Pour la plus grande partie des matériaux employés dans 
- la construction de modèles, on vérifie que la configuration 
_ initiale que prend le modèle reste invariable au cours 


du temps, même pour des matériaux à relaxation. Une 
pareille constatation montre que les tensions agissant . 


dans un élément de volume du modèle soumis à une défor- 
mation constante diminuent proportionnellement à la 
Valeur initiale des tensions; c’est-à-dire qu’on peut sup- 
poser l’existence d’un module d’élasticité fonction du 
temps. NES 


_ Dans un pareil cas, les conclusions établies pour les 
matériaux élastiques subsistent donc. 


-b) Prototype en équilibre dynamique sous l’action des 
forces de surface et de forces massiques. 


21 Dans le cas général d’un prototype constitué par 
des matériaux élastiques, en équilibre dynamique sous 
l’action de forces de surface et de forces massiques, pour 
que la similitude soit vérifiée il faut que les matériaux du 
modèle soient élastiques, que les modules d’élasticité 
homologues soient à la même échelle et que les coeffi- 


‚ cients de Porsson homologues soient égaux: il faut encore - 


que les relations (5) et (6) de l’article 15 soient satis- 
faites. Alors, seront vérifiées A des instants homologues 
les relations (8). 


En remplacant 1/« et 1/8 dans les expressions (5) et (6) 
par 1/p et 1/u, ona: 


(10) 


cela revient à dire que, une fois l’échelle du modèle et 
les matériaux du prototype et du modèle fixés, il n’y a 
qu'une valeur de l’échelle des forces et une autre de celle 
des temps pour lesquelles se vérifie la similitude. Les 
expressions (8) prennent la forme : 


(11) 


1 
tm + re tp. 


Le modéle, appuyé de la méme facon que le prot 
in otype, 
devra partir d'une configuration pour Tuc ana 


_ quées 


ios ba Dania cas particulier oü il n’est pas 
pour le modéle ou pour 
x, un module d’élasticité fonction du temps, les - 
(8) Si Zero avec 1/u als: er 
e au prototype et, par conséquent, au modéle > ] 
one CNT 7 mière des relations (8) définit l’échelle des déplac 
_ NW, et, par conséquent, aussi la configuration ini 


“beaucoup de cas on fixe l'échelle de la configurati 


en peut admettre, avec une approximation — tiale au lieu de celle des forces. 25 


force homologue Fm à appliquer au modèle ait l’ampli- 


a + | 
à des instants à 1 


tenir compte de l’effet du poids propre, s 
du temps reste fixée, les forces à applique 
instants homologues pouvant par conséquent 
échelle quelconque. Une fois cette échelle fix 


modèle, les vitesses étant à Véchelle — er =D 


Comme il a été dit à l’article 15, 1/ est l'échelle 
périodes d'oscillation homologues dans le cas oü il s 
de vibrations. = : 13 ae : 


; 3 vn 
_ Supposons, à titre d'exemple, que l’on désire déter- 
miner sur modèle le comportement élastique d’une dalle 
(fig. 6) appuyée en deux points fixes A et B, et en un 
troisième point C par l'intermédiaire: d’un ressort. On 
suppose la dalle soumise à l’action d’une charge F, de 
variation sinusoïdale, avec une période O, et une ampli- 


tude-F,,, Fp == Fp, sin = 6p. : : 3 3 
+ P Si 


Le modéle, géométriquement semblable, devra étre 
constitué par un matériau élastique avec vm = vp. En 
supposant que Pon a à tenir compte du poids de la dalle, 
on doit vérifier les relations (10), qui imposent que la 


tude Fm, = = Fp, et la période On = Lo, dans le cas 
oú il n'est pas nécessaire de considérer le poids propre, 


Fp 


"Bi. 6. 


l’Echelle de l’amplitude peut être quelcon ue. Si 

la constante du ressort d’appui A rote coer 
dire, la force qui lui impose un allongement égal à l’unité 
l'appui homologue du modèle devra être tel que sous 
l'action d’une force K>/9, il subisse une déformation ur/p 
c’est-a-dire qu’il posséde une constante Kp/uaA. Aux ins- 


tants 0, et 6» = ~? on vérifie les relations (8). 


Quand il s’agit d’équilibres statiques où l’on dei i 
compte de l’efiet des forces de suntane et du poids nese 
il suffit alors que la premiére des expressions (10) soit 
vérifiée, Dans le cas où l’on desire étudier séparément 
l’effet de ces deux sollicitations, on peut prendre une 
échelle quelconque pour les forces de surface; pour l’effet 
du pcids propre subsistent les expressions (11). En géné- + 


à des variations de volume. 


x conditions énoncées à l'article 19, et l'on devra 
ser, à des éléments de volume homologues, des 
nsions proportionnelles. Dans le cas de variations de 
ure, on devra avoir : 


Sa | N E ARES by. 
RAD ar © 

w étant quelconque. = 

relations (8) deviennent alors : 


1 aa! 


1 
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Be, RX Er PCT Us 
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Prototypes en équilibre à deux dimensions 
E ou en déformation plane. 


we 
q 


- 23 Considérons une plaque de faible épaisseur, cons- 
tituée par un matériau élastique, en équilibre statique à 
“deux dimensions sous l’action de forces de surface (péri- 
‘phérie) que nous supposons uniformément distribuées le 
long des génératrices du contour (fig. 7). Dans la cons- 
truction on trouve beaucoup d’équilibres qui peuvent, 
vec une approximation raisonnable, étre considérés 
omme à deux dimensions. 


Fre. 7. 


> L'état de tension qui en résulte ne dépend ni du module 
“d'élasticité, ni, comme le montre la Théorie de 1'Elas- 
 ticité, du coefficient de Poisson, à moins que la plaque 
Y ne soit multiplement connexe et que, sur le contour exté- 
- rieur ou dans l’un quelconque des contours intérieurs 
- n’agissent des forces à vecteur principal non nul (?) 
… (forces non équivalentes à zero ou à un couple) (fig. 8). 


oe 
hs mS 
«y 
; 
4 
; 
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Fonction de v Fic. 8. 


Indépendant de v 


3 
(1) E. Coxer, L. Fıron. « A treatise on photoelasticity >, 


p. 516, Cambridge University Press, 1951. 


matériaux du modèle devront encore satis- suffisamment petite, pour que l’équilibre du modèle 


‘L’épaissevr du modèle peut être prise, comme il 
dent, à une échelle différente de 1/X, à la condition 


à deux dimensions : les modèles peuvent ainsi être fabri- E 


ués de plaques d’epaisseur quelconque. Si 1/cA 
l'échelle des épaisseurs, on aura : 48 es 


< ‘ tm == eN to: 


> e 148 
Même dans les cas indiqués dans lesquels l’état de 
tension dépend du coefficient de Poisson, l’influence d 
ce coefficient est petite, pouvant même en général être 
négligée. MC AR: 
Les considérations faites à W'article 20, au sujet de - 
matériaux ayant un module d’élasticité fonction du temps, - 
s’appliquent directement aux équilibres à deux dimensions. 


24 Quand les matériaux du prototype et du medéle - 


ont des coefficients de Poisson différents, les extensions (6 


et les déplacements homologues ne sont pas propor-' : 
tionnels. Les valeurs que ces grandeurs prennent dans le 
prototype peuvent étre determindes analytiquement AG 
partir de la connaissance de ses constantes élastiques et 
des tensions développées qui sont proportionnélles à , 
celles observées dans le modèle. RE lt 


Dans le cas où il existe des appuis hyperstatiques, la RE 


non proportionnalité des déplacements entraîne comme - 


conséquence qu'il n’y a pas de similitude, même pour les 
tensions. Pour qu’elle subsiste on devra respecter la 
condition vm = vp. D'une façon analogue, si la plaque 
est constituée par plusieurs matériaux, il n’y aura simi- — 
litude que si les coefficients de Poısson des matériaux 
homologues du prototype et du modele sont égaux. 


Si la plaque se trouve soumise a des forces massiques 
agissant dans son plan, la Théorie de VElasticité montre 
que l’état de tension est, en général, indépendant du 
coefficient de Poisson quand les forces massiques sont 
constantes, condition A laquelle satisfait le poids propre. 


Dans le cas présent des équilibres a deux dimensions, 
il est facile, vu la petite épaisseur du solide, d’appliquer 
des forces complémentaires équivalentes 4 une augmen- 
tation de la masse spécifique. En représentant par dm la 
masse spécifique du materiau du modele ou celle équi- 
valente a l’application des forces complémentaires, on a, 
quelle que soit l’Echelle des épaisseurs, 


1 
tm = 37 to. 


Dans les équilibres 4 deux dimensions on peut deter- 
miner l’effet du poids propre et, d’une façon générale, 
des forces massiques, en remplagant ces forces par d’autres 
appliquées sur la périphérie de la plaque (*). 

Si une plaque est soumise A des variations de tempé- 
rature ou à d'autres causes qui provoquent des variations 
de volume, puisqu'il est nécessaire d'introduire des con- 
ditions relatives aux déformations pour qu'il y ait simi- 
litude des tensions, il faut que les coefficients de POISSON 


soient égaux, Yn = Vp. 


(2) Réf. (?) de la page 5. 


‚a Théorie de l’Elasticit€ montre que l’état de tension 

ans une section transversale du cylindre est le méme 
que celui développé dans une plaque de petite épaisseur, 
aite du cylindre par des coupures transversales et 


_ partie du cylindre. 6% | 
e cette facon la determination de ces tensions peut 
re faite à partir d'un modèle élastique avec un coeffi- 


arallélement a l’axe du cylindre se déduisent a partir 
des tensions dans la plaque en tenant compte de ce que 


les extensions dans cette direction sont nulles. . 


I 


it Structures. 


26 Considérons maintenant le cas des prototypes 
= constitués par des pièces linéaires, c’est-à-dire, des pièces 
_ dans lesquelles une dimension est beaucoup plus grande 
_ que les autres ; les axes des pièces peuvent être rectilignes 
- ou curvilignes. Ces prototypes sont couramment appelés 
>= structures. 


Leur étude peut se faire sur des modeles geometrique- 
ment semblables constitues par des matériaux satisfai- 
sant aux conditions énoncées dans les articles précédents. 


3 Nous allons voir que, dans l’approximation courante 

de la Resistance des Matériaux, il est possible de faire 
étude de structures sur des modèles dont les sections 
ne sont .pas géométriquement semblables à celles des 
prototypes, dans le cas oú les déformations sont élas- 
tiques. : 


Cette possibilité a un grand intérét pratique, car elle 
permet de remplacer les forces des sections transversales 
des pieces, fréquemment trés complexes, par d'autres plus 
faciles à reproduire dans les modèles. Cette simplification 
est particulièrement importante dans le cas de structures 

_ métalliques. 


a) Structure quelconque. 


27. Considérons une structure élastique, isostatique 
ou hyperstatique, plane ou dans l’espace, soumise à des 
forces. de surface. 


3 Relativement á une section transversale d'une pitce 
quelconque de la structure (fig. 9) nous représentons par : 
E £, module d'élasticité; 
2 (1 + y) 
O, centre de gravité; 
Oz, Oy, axes centraux d'inertie; 
dA, section transversale de la fibre moyenne; 

Ty, Ty, et N, projection, sur les axes Oz et Oy et sur la normale 
á la section, de la résultante des forces agissant 
sur la partie de la piece située d'un des cótés 
de la section; 

projection, sur les mémes axes, du moment par 
rapport á O des forces agissant sur la partie 
de la piece située d'un des cótés de la section. 


G module de glissement; 


Mz, My et M4, 


„La Résistance des Matériaux admet que l’état de ten- 
sion ‚dans une section transversale de la structure ne 
dépend que des six grandeurs Tz, Ty, N, Mz, My et Mi, 
que nous appellerons efforts. 


| Considérons un élément de la fibre moyenne, de sec- 
tion dA, et définissons le déplacement d’une des bases 
de cet élément par rapport à l’autre par les trois compo- 


| Matériaux, c 
_ l'élément de la 
suivantes, quan 
> Tr et Est 


~ 


se aux forces qui agissaient sur elle quand elle 


ient de Poisson quelconque. Les tensions développées | 


a à la normale à la section. _ 


EI,’ Ely ¿GI 
_où: ET En Da E 
S, surface de la section transversale de la pièce; i FR 


Se en 
arallél 


— Composantes de la translation, para 


= > bir 


E oh ee a 
ERST TEE eS ee eee ae 


A 
+ 


— Composantes de la rotation par rapport au: 
axes. - ¿ pe IAS 


Pu 


Iz, Iy, moments d'inertie par rapport à Oy et Oy; e. 
Iz, moment polaire d’inertie; a es E h 

E, n, €, facteurs dépendants de la forme de la section transversale. 
Supposons que les matériaux et les formes des sections 
transversales des pièces de la structure sont remplacés 
par d’autres tels que les composantes de la déformation 
d’un élément de la fibre moyenne varient proportionnelle- 
ment le long de toute la structure, on doit vérifier les 
égalités : A - 


— Eqly:' . CGoie 18) 


Eee O A ER = 
Eply, LpGpl, G 


EpGpSp ~ NpGpSp = EpSp a Eplz, 


où les indices p et q se rapportent à la structure donnée : 
et à la structure résultant du changement de sections, et € 
est une constante le long de la structure. Quant aux 
nouvelles composantes de la déformation puisqu'elles 
sont proportionnelles aux précédentes, elles satisfont, - 
pourvu que les déplacements soient petits, aux conditions 
de compatibilité des déformations des fibres moyennes des 
différentes pièces de la structure et aux conditions impo- © 
sées par des appuis fixes ou mobiles, en donnant à ces 
derniers une déformabilité C fois plus grande. Donc, sous 
l’action des mémes forces, les efforts developpes dans 
les deux structures sont les mémes, du moment qu'il 
s’agit d’équilibres statiques. 


Fie. 9. 


De la structure ayant les sections modifiées, construisons 
un modèle, géométriquement semblable, à l'échelle 1%, 


PSS à +? 


açant ces valeurs dans les relations. précé- 


nstantes élastiques on a : 
2 — Ami + vo) Sn _ Sm _ Ian gu — 


m) Sp Not vm) Sp Sp Ip, 


E 


o 


er RT tees? Gu (1 Vp) I 1 1 
} { Um pra _ Sm Im are 2 HE LR 
BR ee Fe Ly, Cp (1 + vm) Ki x CARS 


4 a it constant au long de la structure. - 
Comme LH = Iz + Iy, ona: 


x Em _ Am _ Sm _ 1 + vm 
A Ep No — Co 1+ Vp 
— =m 42 RE ee eee 
Sp Tzp Iy, ; C, Ca 


1/C, étant l'échelle des sections, laquelle est constante le 
long de la structure dans le cas où l’échelle des modules 
…_d’élasticité restera constante. 


… Donc, dans un modèle dont les axes sont géométri- 
-quement semblables, à l’échelle 1/%, à ceux du proto- 
ype, c’est à ces six conditions que doivent satisfaire les 
matériaux et les formes de sections transversales homo- 
logues, pour qu'il y ait une proportionnalité entre les 
efforts homologues, dans le cas d’équilibres statiques. 
i Véchelle des forces homologues est 1/9, les efforts sont 
és par : 


Ton = o Tz, Men a Vo Me»; 
(13) E 4 T M = M 
m === MR Y Up? 
Y E Up Y xp F 
1 1 
EN FE ENGE 
N Q D M4 No tp 


La détermination des efforts développés dans les 
modèles s'effectue par des méthodes qui sont indiquées 
- dans la partie D du chapitre rv. 


4 Une fois les efforts dans le prototype connus, ils per- 
… mettent de calculer les déformations et les tensions qui se 
_ développent. 


_ Étant donné que, en allant du prototype donné à la 
» structure avec les sections modifiées, les déplacements de 
point homologues de la fibre moyenne sont lies par 


a 
5 


Sp- = € 5q, et que, en allant de celle-ci au modèle, on a 


Im = x 8q, on conclut que les déplacements de points 


homologues de la fibre moyenne du prototype et du 
- modèle satisfont a : 


‘ Les rotations de deux sections homologues sont, par 
Cap 
2 


 eonsequent, à l’Echelle 


"Aux appuis hyperstatiques du prototype qui pré- 
entent des déplacements, devront correspondre dans le 


fay 
et des forces d'inertie doivent être égales à l’éche 


xprimant les modules de glissement en 


des temps sont : 


et : 


i 28 ( Supposons Pt EOS ; que le 1 rotobypa 
en équilibre dynamique sous l'action de fore 
face et du poids propre. Alors, les échelles du poi 


forces de surface, 


dmSm 1 _ 1 a 
A doSp x x; © e j ah E Y 
et: | £ ar 
à dnSm D. ru 


. / 4 > y A | as / ju 
Par conséquent, les échelles des forces appliquées 


(14) PP rede te Ly 
po PC E MY oF. 


Le fait que 1/9 et 1/1 doivent prendre la même valeur 
dans toutes les sections, entraîne des limitations quant _ 
à la Variation des caractéristiques des matériaux et des 


sections le long du modèle. 


Une fois la similitude satisfaite, les expressions (13) 
subsistent. À 


De même que dans les cas traités plus haut, le modèle - 
doit partir d’une configuration satisfaisant à l'échelle … 
des déplacements, oe avec des vitesses à l’échelle : 

Quand il n’est pas question du poids propre, on peut ts 
prendre une échelle quelconque pour les forces appliquées 
à la surface; il suffit de respecter seulement Véchelle 
des temps. 


Fa 


29 Quant aux conditions (12), dans le cas des équi- 
libres dans l’espace, il est difficile de les respecter rigou-. 
reusement sans tomber dans des modéles ayant des 
sections géométriquement semblables et dans lesquels 
Vm = Yp, C'est-à-dire, dans des modèles satisfaisant aux 3 
conditions générales de similitude. $ 


D'une facon générale, quand on désire utiliser des = 
modèles ayant des sections non géométriquement sem- er 
blables, on devra chercher à satisfaire plus rigoureusement ; 
aux conditions (12) correspondant aux déformations qui 
contribuent davantage aux déplacements des points es 
des fibres moyennes. $ 


Nous considérerons par la suite quelques cas particuliers 
importants dans les applications. ; 


b) Structures planes soumises à des forces dans leur pl. 


30 Dans ce cas il suffit de considérer les efforts Tz = T, 
N et M, = M. Par conséquent, pour qu’il y ait une pro- 
portionnalité entre les efforts développés, il suffit que : 


1 

Sue E ea 
Toutefois, sauf pour des piéces de grande hauteur, les 
déplacements dus aux déformations résultant des efforts 
tranchants sont petits et pour cette raison ils n’ont pas 
d’influence sur les efforts développés dans la structure. 
Alors il suffit de considérer le deuxiéme groupe d'égalités. 


nt les | 


_ satisf in modèle de la pi 

a en acier, représentée à la fig 
es IE RNA IE 00... desire construire un modèle 
conditions satisfaites, les efforts homologues sont, gulaires; on devra avoir : 
BCE) Hes pars, 1092 a RP RE ED Wl Se 


SR 


A rs 4 
= e. 


où Sp et Ip représentent la surface et le moment d’inerti 


COREE CWE! an = 


== Si les sections du modèle sont rectangulaires, leur 
_ épaisseur, bm, peut être constante dans tout le modèle, 


des sections homogénéisées, et Ep le module d’élasticité 
du béton. Même si la poutre a une section constante, S, 
et Ip seront variables d'une section 4 l’autre, á cause des 


armatures, donc fm sera aussi variable, de même que bm. 


et Ja hauteur est donnée par : r C ; 1 ? 
ren > Si Veffet des déformations dues à l’effort normal sur la 


Oma distribution des efforts dans la structure peut être négli- 
kn = en geable, on devra seulement verifier : er: 
’ i Cus 5 wi 
. 3 = 3 — Pd 
. Les modèles peuvent donc s’obtenir à partir d'une Am = ve EL = > 
24 plaque de matériau élastique d'épaisseur quelconque. som “Bm Em FOR 
a e SE vs l'épaisseur de la poutre du modèle peut alors être cons- 


cae c) Structures, planes ou dans l’espace, constituées par des 
RSR pièces rectilignes articulées. 


' ~ 


tante, la hauteur continuant A étre, en general, variable. 
b) Pour le tirant : x 534 


Be 32 En supposant les articulations situées sur les axes, Si on he articules entre eux dans les fibres 
> il suffit de considérer l’effort normal et, par conséquent, MO EINES, SS | 
Te les conditions (12) deviennent : < : : 
es” er See ake wk aes, We : ere | 
| Cm Cybm Em ; 
Es 4 E 
a où Eg représente le module d’élasticité de l’acier. y 
Il est à noter qu’à la constante arbitraire C, on est 
obligé de donner la méme valeur dans les expressions 
précédentes et dans celle-ci. 


Dans le cas oü les déformations longitudinales de la : 
poutre sont négligeables, l’épaisseur de tout le modele 


à Si les matériaux du prototype et ceux du modèle sont 
‘homogènes, il suffit que les surfaces des sections homo- 
logues soient proportionnelles. 


Les modèles peuvent être constitués par des pièces de 
section rectangulaire d'épaisseur constante et de hauteur 


donnée par : peut être constante. 
ka Sp, Si la structure se trouve ‚en équilibre dynamique, les # 
C,bm relations (14) devront se vérifier. F 
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tes A Echelles. ~-. 
_ Quand on prétend entreprendre une ét 
ble, i faut I 


E pd 18.5 


:chelle voisine de Punité a l’avantage de permettre 
ent la reproduction sur le modèle, avec toute la 
té désirable, des caractéristiques du prototype, 


les que les formes, les types de liaison entre les pièces, 
tensions initiales dues au procédé de construction, 


soudées et en béton armé, etc. | 


= i 3 - 
> Mais, quand il s’agit de constructions à grandes dimen- 


e pareille échelle ne peut pas en général être choisie, 
it à cause de son prix de revient, soit à cause du temps 
qu’exigerait la construction des modèles. En outre, les 
observations sur des modèles à grandes dimensions 
prennent beaucoup de temps et sont plus difficiles, et 
‘par conséquent moins exactes, surtout s’il faut les eflec- 
_ tuer en plein air, donc sous Pinfluence des variations de 
temperature, d'humidité, etc. Il faut encore noter la 


“pour l'application des sollicitations, qu'il s’agisse de 
orces, vu les intensités-nécessaires, ou qu'il s’agisse de 
riations de température, etc. 


- La réduction de l’échelle entraîne économie, rapidité et 
facilité des études sur modèles, ces facteurs pouvant varier 
dans de grandes proportions avec la valeur de l’échelle; 
| nous mentionnons le cas d’études de modèles en plâtre 
de barrages épais, pour lesquels le temps qu’exige l’exé- 
cution des modèles peut être réduit des quatre cinquièmes 
quand l’échelle est réduite de moitié. Une des consé- 
quences les plus importantes de Ja diminution de l’échelle 
est la diminution, comme le carré de l’échelle, des gran- 
' devurs des forces à appliquer pour produire les mêmes 
E ‘tensions, car il en résulte presque toujours une économie 
… considérable, E | 


—_ Cependant, plus l'échelle du modèle est petite, plus la 
reproduction de la forme et d’autres caractéristiques de 
la construction est difficile. Notons, cependant, qu'il est 
“en général possible d'introduire bien des simplifications 
dans les formes, soit en négligeant certains détails, soit 
en remplaçant des pièces par d’autres ayant une défor- 
mabilité convenable, comme il a été fait à l’article 27, 
sans géner la précision des résultats. Quand on a_affaire 
A des modèles où il faut tenir compte de la stabilité de 
« l'équilibre, il est indispensable de chercher 4 reproduire 
… le prototype le plus fidèlement possible en ce qui concerne 
les gauchissements des pièces et leurs liaisons. 


Dans le choix de l’échelle minimum qu'il sera possible 
“ d'adopter pour un modèle, il faut tenir compte : 
fs 


x 


7. 


va 
2 


ER 


= Des pièces les plus petites qu'il faut reproduire dans 
le modéle, lesquelles ne doivent pas avoir des dimensions 
si petites que leur construction et leur observation en 
» soient trop difficiles; 

+ — De la précision avec laquelle on peut réaliser les 
- dispositifs d’application des charges ou d’autres sollici- 
- tations; Z 

3 _ — De la précision, des dimensions et de la fagon d’ef- 
“fectuer le montage des appareils de mesure, tout spécia- 
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— CONSTRUCTION 


faut d’abord en choisir l’échelle et les maté- 


on j - supéri "unite. 
iculièrement importantes dans des constructions | ues à Sr : 7 


ns, telles que la plupart des ouvrages du génie civil, 


difficulté de la préparation des montages, nécessaires ' 


à + + pri 


DES MODÈLES 
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IBhant les Gases. te-iestire: des extensométres enver 
gradients de déformation prévus. 00.000. 

Dans le cas de constructions à grandes dimensions et de 
formes simples, on choisit méme, pour les modéles, des 
échelles aussi petites que ss rena Bee | 


_ Dans le cas particulier de constructions A petites dimen 
sions, telles que certains éléments de machines, il est 3 
parfois avantageux de choisir pour les modèles des échelles 


A 


4 : Enf - UE 


== Matériaux. Sd 

35 Le choix des matériaux á employer dans la cons- X 
truction de modèles est une question assez délicate, car 
le succès des méthodes expérimentales en dépend consi- 
dérablement. 7 - 


Les matériaux doivent remplir les conditions générales 
suivantes : 745 


.— Posséder les propriétés mécaniques qu’exige la 
similitude, lesquelles ne doivent pas être influencées par 
des variations accidentelles de température et d'humidité 
ambiantes; : = sa  : 


— Être faciles à travailler et à assembler; 


— Posséder la déformabilité nécessaire pour que, sous 
l’action de sollicitations d’une intensité facile à réaliser, _ 
on réussisse à atteindre la précision exigée pour la mesure ~ 
de déplacements, extensions et tensions, avec les appa- 
reils dont on dispose : 


— Permettre aisément le montage des appareils de 
mesure, soit à l’intérieur, soit sur la surface; 


— Etre économiques. 


36 Quand on desire connaitre le comportement d’un 3 
prototype constitué par des matériaux ayant des pro- = 
priétés mécaniques complexes, telles que non-linéarité | 
des relations tensions-déformations, irréversibilité des SE 
déformations et fluage, on doit alors chercher, en premier y 
lieu, s'il est possible de faire le modéle avec les mémes 
matériaux que le prototype. 


Méme pour des modéles constitués par les matériaux 
de construction courants, il n'est pas, en général, difficile —- 
d’effectuer les mesures de déplacements, déformations. 
et tensions, étant donné la précision des appareils dont 
on dispose actuellement. Mais il est parfois difficile de 


ra 1 
remplir la condition de similitude Fm = 52 F», laquelle 


exige souvent des forces d’une intensité qu’il est difficile 
de réaliser au laboratoire et des appuis capables de sup- 


- porter, sans déformations gênantes, les réactions corres- 


pondantes. 


En outre, il est très souvent difficile ou même impossible 
de construire les modèles avec les mêmes matériaux que 
le prototype. 


Ainsi, dans des modèles de constructions en béton armé, 
comme cela a déjà été dit à l’article 13, il n’est pas pos- 
sible d'employer le même béton quand les dimensions 
des gros agrégats sont trop grandes. par rapport a celles 


du modele (*). Tel a été le cas des modéles en béton armé, 
aux échelles de 1/10 et 1/50, représentés sur les figures 11 
et 12; ce sont les modèles d'un mur de l’évacuateur de 
crues d’un barrage (fig. 13), avec lesquels cn a étudié le 
comportement du mur jusqu’à la rupture, sous l’action 
des forces exercées par les vannes, par l’intermediaire de 
poutres metalliques, et spécialement la concentration des 
tensions au contact des poutres avec le béton (les modéles 
sont tournés de 90° par rapport au prototype). Les résul- 
tats fournis par les deux modéles ont été parfaitement 
concordants, y ccmpris la forme des ruptures. 


Dans le cas de modèles d'ouvrages en béton armé cons- 
truits avec Je béton méme du prototype, il peut étre 
nécessaire de tenir compte de l'influence de certains 
facteurs, comme des conditions de séchage-et des effets 
de paroi différents (art. 12). 


Fig. 11. 
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Fig. 12. 


. (©) Au Laboratório Central de Ensayo de M 
essais de modéles en mortier, spécialement de voiles minces 


ateriales de Construccion 


Pour des modéles de structures métalliques, et aussi 
d’ouvrages en béton armé, on se heurte fréquemment a la 


difficulté de trouver sur le marché des profilés, des tôles" 
et des barres ayant les dimensions exigées par la simi-- 


litude et les mémes propriétés que les aciers employés 
dans la construction. Cela peut obliger à fabriquer spé- 


cialement les profilés, avec des tôles qui sont laminées — 


jusqu’a l’epaisseur convenable, ce qui renchérit d'une 


facon appréciable la construction des modeles. Quant aux 


barres des modeles en béton arme, il est tres souvent pos- 
sible de remplacer des groupes de barres par une seule 


barre de facon á utiliser les diamétres dont on dispose. 3 


La plupart des tóles et des barres de petites dimensions 


qui existent sur le marché sont recuites, mais il est, en 
régle générale, possible de leur conférer des propriétés 
analogues á celles des aciers de construction, en les sou- 
mettant á un étirage sous une tension convenable (fig. 14). 


A la figure 15, est présenté un modele géométriquement 
semblable, à l’Echelle 1/6 d’un pylône d'une ligne à haute; 
tension; il a été construit avec des profilés en tóle de fer 


recuit, ce qui n’a permis que l’étude en phase élastique, * 


| 
4 
$ 
: 
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laquelle a conduit à des économies importantes. 


Quand on emploie dans les modèles les matériaux 
mêmes du prototype, il peut,encore arriver que, outre les 
difficultés mentionnées, les conditions générales aux- 
quelles doivent répondre les matériaux pour modèles, 
énoncées dans l’article 35, ne soient pas remplies d’une 


façon satisfaisante. En effet, il y a des matériaux qui 


s’adaptent mieux que les matériaux de construction cou- 
rants à l’exécution de modèles et pour lesquels les obser- 
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» Madrid, le professeur TorroJA a entrepris de nombreux 
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or s sont plus faciles, soit parce qu’ils sont plus defor- 
les, soit ‘parce qu’ils permettent un montage plus 
ile des appareils de mesure. 


4 


Fie. 15, 


Nous croyons qu'il serait tres intéressant de faire une 
étude systématique, qui, jusqu’à présent n’a pas encore 
été entreprise, de matériaux différents de ceux des pro- 

totypes permettant de reproduire fidèlement les pro- 
priétés réelles des matériaux de construction courants, 
“C'est-à-dire remplissant les conditions énoncées à l’ar- 
ticle 13. Il conviendrait de commencer par l’étude de 
matériaux dont la structure serait analogue à celles des 
“matériaux du prototype, tels que des bétons à agrégats de 
petites dimensions ou même des mortiers pour remplacer 
-les bétons courants, etc. 


Quand on croit nécessaire de chercher à connaître 
l'influence de l’échelle résultant, soit du gradient de ten- 
“sions, soit des différents comportements des liaisons, etc., 
il convient, comme on l’a déjà dit, de comparer le com- 
 portement de modèles faits du même matériau a des 
échelles différentes, ou même, seulement, le comporte- 
ment de pièces de forme simple, géométriquement 
“semblables, soumises à des équilibres analogues à ceux 
qui ont lieu dans la construction à étudier. 

Il est à noter que, pour toute étude sur modèle, l'obser- 
vation de modèles à des échelles différentes présente 
toujours beaucoup d'intérêt, non seulement pour déceler 
quelque influence de l’échelie, mais aussi pour le contrôle 
des résultats. Il est en général convenable d’observer, au 

moins, plusieurs modèles à la même échelle. 

Quand on a affaire à des constructions avec des tensions 
initiales, il faut encore, comme il a été dit, que les états 
initiaux soient les mêmes. Il ne faut pas perdre de vue 
cette condition quand il s’agit de constructions en béton, 
car, même en empioyant dans les modèles le même béton, 

“Je temps au bout duquel une déformation donnée, due 
> au retrait, est atteinte, pour les mêmes conditions d’humi- 
dite, varie approximativement avec le carré du rapport 
VS oe piece . c’est-à-dire, avec 2’. 
surface exposée de la pièce (?) 


- () R. L'HERMITE, «Le retrait des ciments, mortiers et bétons », Circ. jes 


37 Si l’on admet que le matériau du prototype est en 
équilibre élastique, la similitude exige sealer que Te 
matériau du modèle soit aussi élastique que celui du ' 
prototype et ait un coefficient de Porsson égal à celui du 
prototype (art. 19). Comme nous l’avons déja vu, dans les 
équilibres élastiques 4 deux dimensions, dans les équilibres 
plans et dans les équilibres de structures, il n’est méme 
pas nécessaire, en général, que les coefficients de Poisson 
Solent égaux; il suffit que les matériaux des modeles 
soient élastiques. Es 


Quant au critére du choix de ces matériaux, il importe 
que l’extension limite de proportionnalité en soit élevée 
et que le module d’élasticité en soit bas. En effet, cette 
extension étant élevée, on peut effectuer les mesures de 
déformations avec une plus grande précision, et la valeur 
basse du module permet d’imposer les mémes déforma- 
tions avec des charges plus petites, ce qui facilite les 
montages. 


‚Les materiaux _ayant ces propriétés présentent en 
général l’inconvénient de présenter d'appréciables defor- 


mations par fluage. Cependant, pour les matériaux 


employés couramment dans la construction de modèles, 
on peut admettre, avec une approximation suffisante, 
qu'il existe, jusqu’à des tensions élevées, un module 
d’élasticité fonction du temps, soit sous des tensions 
constantes soit sous des déformations constantes. De 
cette façon, comme on l’a vu à l’article 20, les relations 
de similitude établies pour le cas des équilibres élastiques 
restent valables. 


Considérons un modèle constitué par un matériau 
possédant un module d’élasticité fonction du temps sous 
déformation constante. Si le modèle est soumis à l’action 
d’une seule force: ou de plusieurs forces F’, F”, ..., qui 
puissent aisément être appliquées par l’intermédiaire 
d’une force unique (résultante), F, on peut supprimer 
les déformations fonction du temps en imposant au 
modèle, au moyen de cette force unique, une déformation 
constante (fig. 16); alors, les grandeurs déterminées sur 
le modèle à partir de la mesure d’extensions, soit des 
tensions, soit des moments, seront exprimées en fonction 
du module d'élasticité, E, lequel peut être éliminé en 
tenant compte des conditions d'équilibre des tronçons 
du modèle, convenablement choisis de façon que les 
grandeurs à déterminer soient exprimées en fonction des 
grandeurs des forces appliquées. 


Sy Fe 


Déplacement imposé ] 


F 


a: Barres sans fluage 


Fıc. 16. 


Ainsi, pour les efforts M; Ny Ti et M: N; T,, développés, 
respectivement, dans les sections S, et S, de la structure 
de la figure 16, si l’on considére la condition d’équilibre 


Inst. Tech, du Bat. et des Trav. Pub., juin 1947, 


ED ur # 4 + es BEN à 
rapport au centre de gravité de S 
entre ces sections, ona: 


ents (par 
on compris ; 
a eN A TALA =O; 
me: M = GE, N = ME, Ti (E, M, = GE, 


es 
Dis €, A» ..., sont des constantes déterminées 
y érimentalement á partir de la mesure des extensions, 
Si tésulte en BAR E SE 

bi aa Egg eg 

oad = ds + = Y M, ar = 


orce F’, laquelle peut être exprimée en fonction de F. 
On obtient donc le coefficient d’influence de F sur M. 
D'une façon analogue on obtiendra les coefficients d’in- 


fluence relatifs aux autres efforts. ; 
_ Supposons que, dans la pièce d’application de la force — 
- unique F, on interpose le système (*) de la figure 17, fait 

_ du même matériau que le modèle, ou un autre système 


_ pour lequel soit connue la relation entre le déplacement 


relatif, 5, de deux points A et B, les forces F et le module - 


_d'élasticité E; alors: |. | 
Le 3 F = KES 


Déplacement seared 
F 


: Matériau du modèle 


"Pieces 


métalliques de liaison Fic. 17. 


où K peut être calculé analytiquement ou déterminé 
expérimentalement. En mesurant le déplacement 3 cor- 
respondant à un déplacement imposé, on peut éliminer le 
module d’élasticité dans les expressions des tensions, 
des moments, etc., sans qu'il soit nécessaire d’établir les 


. équations d'équilibre. L'utilisation de cette méthode est 


à conseiller quand on a affaire à des modèles à forme 
compliquée, sur lesquels on prétend faire des détermi- 
nations dans une région limitée, lesquelles ne suffisent 
pas pour établir les conditions d’équilibre; elle a le désa- 
vantage d'introduire dans les grandeurs à déterminer la 
valeur de 8, donc l’influence de l’erreur commise dans sa 
mesure, 


Les matériaux élastiques les plus couramment employes 
pour la construction de modèles sont : le celluloid, les 
plastiques, le plätre et les métaux. Outre ces matériaux, 
mentionnons encore le caoutchouc et les agglomérés de 
liege, 

‘ Il ya lieu de traiter à part les matériaux pour des 
modèles destinés à des essais photoélastiques. 


a) Celluloid. 


38 Le celluloid est employé fréquemment dans la 
construction de modéles de structures planes. 


On emploie des plaques dont l'épaisseur atteint jus- 
qu’a 5 mm. Il convient de commencer par préparer des 
pieces de formes simples qui sont ensuite collées avec 
certains dissolvants organiques, spécialement l'acétone; 
on a procédé ainsi dans la construction du modèle de la 
figure 50. Les piéces á coller doivent étre bien serrées 
les unes contre les autres, et le modéle ne doit étre soumis 
à Vessai qu’aprés l’écoulement du temps nécessaire, qui 


a) 
à. 
) 


3 


Ce système est appelé « spring balance » aux U. S. A. Ru 


( 
N FROCHT, « Photoelasticity », vol. I, chap. x, 1941. 


expression qui permet de determiner M, en fonction de la 


Ce matériau est depuis peu utilisé au Laboratorio de Engenharia Civil, Lisboa. 


i a été perturbé par le 
a profondeur, puissent 
Le celluloïd est facilement travaillé ax 

employés dans le travail des métaux (?). On doit emp 

des outils bien affilés, maintenir leurs vitesses ba 
opérer à faible vitesse d'avancement, de façon 
des élévations de température qui pourraient don 

à des modifications de structure et à des tensions 

tiales, celles-ci étant à éviter surtout dans des mod 

photoélastiques. On fait parfois le finissage des surf 

à la lime, ce qui permet d'éviter aisément l’élévatio 

température. : roe te! 

On trouve sur le marché des celluloids dont le mod 
00 a 25 000 kg/cm?, et le co 


d’elastieite varie de 15 0 


cient de Poısson, de 0,33 à 0,38. 


2 \ . 

On peut admettre, avec une précision généraleme 
suffisante, que le celluloid possède, jusqu’à des tensio 
de l’ordre de 300 kg/cm, un module d’élasticité fonct 
du temps, lequel pourra avoir au bout de 20 mn une 
valeur inférieure de 10 % au module correspondant à 
1 mn. L’extension limite de proportionnalité est de près 
de 1,5 %, valeur qui permet d’imposer aux modèles des 
déplacements et des déformations de grandeur suffisante 
pour qu’on puisse les mesurer avec précision. - 8 


. Les propriétés mécaniques varient d'une façon appré- 
ciable avec l’âge, les déformations par fluage diminuant, 
et sont assez influencées par les fluctuations courantes de 
la température et de l'humidité ambiantes. = 


Dans le cas où l’on impose des déplacements aux 
modéles, comme on le fait dans certaines méthodes qui 
seront présentées au chapitre rv, la configuration änitiale 
du modèle reste invariable au cours du temps. 


| 
| 
| 
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b) Plastiques. 


39 Les plastiques sont les matériaux les plus employés : 
de nos jours dans la construction de modèles. + | 


Parmi les plastiques le 
nous mentionnerons ceux 
thacrylate de méthyle, 


plus couramment employés, ! 
constitués par le polymé- 
tels que ceux-connus sous les 
désignations commerciales de perspex, plexiglas et lucite, 
et ceux constitués par les phénolformaldéides, parmi 
lesquels nous signalerons ceux connus sous les noms de 
bakélite, marblette et trolon. Outre ces plastiques, citons 
l’alkathène (?), désignation commerciale d’un polythène, 
qui a la particularité de posséder un bas module d’élas- 
ticité et d’être facilement moulable. ( 


Les propriétés de tous les plastiques cités varient beau- 
coup avec les conditions de fabrication et avec les trai- 
tements et les conditions de conservation auxquels ils 
sont soumis. Aussi est-il indispensable de déterminer les 
propriétés des matériaux pour chaque livraison. . 


Dans le tableau suivant sont indiquées les valeurs 
approximatives de quelques-unes des propriétés méca- 
niques des plastiques cités; notre but a été de présenter 
seulement des ordres de grandeur qui puissent être utiles * 
dans un premier choix de matériaux. : 


La plupart des ces plastiques présentent un fluage assez 
accentué, mais possédent un module d’élasticité fonction 
du temps jusqu'à des extensions importantes, généra- 
lement supérieures à 1 %, soit en traction soit en com- 
pression. 


Ll 


GE, SCHMIDT, Proc. Am. Soc. Civil Eng., vol. 64, no 8, p. 1613. 


TENSION 


y's MODULE COEFFICIENT 
MATERIAU de rupture e 
> d - en traction d’élasticité Poısson 
kg/cm? kg/cm? 
500 30 000 0,35 
| Plexiglas ..... 500 30 000 — 
AA NA 500 20 000 a= 
Bakelite ...... 1 000 45 000 0,35 
Marblette re- : 
Mu-cuite ....... — 35 000 0,40 
|| Marblette non 
Teeulte .. ni 300 15 000 0,40 
MA e = 25 000 — 
100 2 000 0,40 


“ Les polyméthacrylates de méthyle sont très faciles à 
“travailler avec les outils employés dans le travail des 
métaux; on doit prendre les précautions indiquées pour 
le celluloid. 

_ Les modèles de ces matériaux sont généralement faits 
“par pièces, qui sont collées ensuite, soit avec de l’acetone, 
soit, de préférence, avec des colles spéciales fournies par 
les fabricants de plastiques; on obtient des collages par- 
faits, qui n’affectent nullement les propriétés mécaniques 
“des modèles, surtout quand on emploie des colles suffi- 
samment fluides qui exigent, cependant, que les surfaces 
À coller aient été bien aplanies, de préférence, à la fraise. 
Comme il a été dit à propos du celluloid, il faut, après le 
“collage des pièces, laisser s’écouler le temps nécessaire 
‘pour que les propriétés du matériau se reconstituent. 


figure 18 montre un modèle en perspex, a 
; l'échelle 77200 d’un monument en beton, de pres de 100 m 
de hauteur; ce modele a permis la determination des 
tensions dues a des sollicitations statiques, et, aussi, des 
caractéristiques de vibration. A la figure 19 on voi 
une poutre, en perspex aussi, constituee pal 
" ¢roncons collés, avec laquelle on if 
me perturbe pas les propriétés du matériau. 
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plusieurs 
a vérifié que le collage 


Les plastiques du groupe des phénolformaldéides sont 
encort faciles à travailler avec les outils pour les métaux, 
mais pas autant que ceux du groupe précédent, par rap- 
port auxquels ils présentent le grand inconvénient de ne 
pas étre collables. Pour cette raison ils ne se prêtent qu'à : 
la fabrication de modèles plans et sont très employés dans 
des modèles photoélastiques. * y 


. L'utilisation de l’alkathëne, vu son bas module d’élas- 
ticité, est à conseiller quand les forces extérieures que 
l’on peut appliquer ont une intensité réduite, spéciale- 
ment quand on désire déterminer l’effet du poids propre. 


Pacs 19: 


Fıc. 20. 


L’alkathéne peut étre obtenu dans le commerce sous 
la forme de granules. Comme il fond à environ 140° C, il 
est facile d’obtenir des plaques ou des pieces d’autre forme, 
avec lesquelles on peut construire les modeles, ou, encore, 


les mouler directement. 
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On ne connait pas de colles pour l’alkathene, ce qui 
constitue un inconvenient, mais des pieces de ce materiau 
peuvent étre liées entre elles en fondant les surfaces a 
coller ou en procédant à leur soudure. Celle-ci s’opére 
d’une façon entièrement analogue à la soudure des 
métaux, en employant une baguette d’alkathène de 
quelques millimètres de diamètre et un jet d’air chaud 
pour provoquer la fusion et le dépôt sur l’endroit désiré (1). 


Le fait que l’alkathène est scudable, associé à la facilité 
avec laquelle il peut être coupé, même avec des outils 
pour le bois, permet de modifier les formes des modèles, 
non seulement quand il est nécessaire de retirer du maté- 
riau, mais aussi quand il faut en ajouter. 


Comme l’alkathène est un thermoplastique, les modèles 
peuvent, après observation, être fondus, et ainsi on récu- 
pere le matériau. San: 


Dans la figure 20 on voit le modele en alkathene d’un 
barrage voüte; la basse valeur du module d’élasticité a 
permis la determination des tensions dues á la pression 
hydrostatique, exercée par du mercure, en ayant recours 
à un modèle dans lequel le barrage a seulement 17 cm de 
hauteur. 


c) Plátre et mélanges plátre-kieselguhr. 


40 Le plátre et les mélanges plátre-kieselguhr (?) (3) 
sont les matériaux les plus fréquemment utilisés pour 
modéles élastiques á trois dimensions, surtout pour les 
constructions à éléments très épais. Le plus grand avan- 
tage que présentent ces matériaux est la facilité avec 
laquelle on peut mouler les modèles quelle que soit leur 
forme, et aussi leurs bas prix, 


Dans la figure 21 on voit un modéle en plátre, A 
Véchelle 1/300, d'un barrage voûte et du rocher de fon- 
dation. 


Le plátre et les mélanges plátre-kieselguhr (ceux-ci 
mélangés & sec) sont en général utilisés avec des dosages 
d’eau qui leur donnent une consistance á peu pres liquide. 
Après l’addition de l’eau on doit forcer le matériau à 
traverser un crible (à maille d’environ 1 mm), afin de 
détruire les granules qui tendent à se former, Dans les 
cas où les moulages ne peuvent pas se faire en quelques 


BiG. 21, 
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minutes, il faut ajouter des retardateurs de prise, { 
que le phosphate disodique, PO? HNa*, 12 OH”, dans: 
pourcentage d’environ 0,5 % par rapport au poids 
plätre. | 

Les moules peuvent être en métal, s’il s’agit de formes, 
simples, ou en. bois; les surfaces des moules en bois 
doivent être imperméabilisées avant le moulage, au moyen. 
de gomme laque ou de paraffine. 3 


Le module d'élasticité de ces matériaux, qui est à peu 
pres le méme en traction qu'en compression, peut varier 
entre des limites trés écartées d’apres la quantité d’eau 
de gáchage et la teneur en eau lors de leur utilisation. - 


Plus cette teneur est faible, plus le module d'élasticité 
et l'extension limite de proportionnalité sont élevés et 
moins le fluage est accentué. Dans le cas de pièces d’épais- 
seur appréciable, le séchage naturel est excessivement 
lent. Par exemple, dans une atmosphère à 70 % d'humi- 
dité, une plaque de 6 cm d'épaisseur demande pres de 
10 jours pour atteindre un poids constant, et pres de 
30 jours si l'épaisseur atteint 12 cm. 


Pour cette raison, il convient tres souvent de recourir 
au séchage artificiel, surtout quand on désire obtenir des 
humidités tres basses, les températures ne devant pas 
excéder 40° C environ, afin d’éviter des altérations de 
structure du matériau. Le séchage peut étre fait 4 l’aide 
de lampes à rayons infra-rouges. 


Etant donné la forte influence de l’humidité ambiante ° 
sur celle du matériau, les modèles doivent être, après | | 
séchage, revêtus d’une couche imperméable; cette opé- 
ration doit se faire d’autant plus soigneusement que 
Vhumidité du matériau est plus faible par rapport à 
l'humidité d’équilibre dans l'ambiance où on va le mettre. 
Pour des pièces non revêtues, ayant des épaisseurs de 
l'ordre de 5 cm, même si elles n’ont pas subi le séchage 
artificiel, on a constate des variations de 20 % du module 
d'élasticité dans un délai de quelques jours. L’imperméa- 
bilisation peut être faite avec de la gomme-laque et vernis, 
de la paraffine, ete. 


_ La figure 22 représente la variation du module d'élas- * 
ticité d'un plätre pur en fonction de l’eau de gáchage, - 
pour des pièces séchées en plein air, l’état hygrométrique “| 

étant environ 70 %. Si l’on augmente la 
quantité d’eau au delà de 1,25, on obtient 
encore des modules d’élasticité plus faibles, "1 
mais alors le plâtre a tendance à sédi- | 


E (kg/cm?) 


(Poids) 


u 
Plätre 


(!) G. Haim et H. P. Zapr, « Soudure des plastique 5 i 
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une approximation raisonnable à l’aide des appareils de 
précision courants. 
_ Le coefficient de Porsson de ces matériaux varie entre 
0,15 et 0,25. 

Le plátre et les mélanges plátre-kieselguhr présentent 
u fluage. Pour un matériau dont les dosages, en poids, 
E eL ere = 2, soumis á des ten- 
i kieselguhr eau 
“sions de compression constantes, on a abouti aux résultats 
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_ délasticité est fonction du temps; les eC Oe 


des fissures, parfois invisibles, génant considérablem 


ons : 


0,1 


lant jusqu’à 6 kg/em? envir 
environ), on peut admettre 


qu’à des tensions de cet ordre de grandeur 
quement stabilisées après 30 mn. ae es E as 
Pour des modéles dont on empéche le retrait dü 
séchage, ou si celui-ci est irrégulier, il peut se -produ 


¥ 


la fidélité des résultats des observations. La fragilité di 

plâtre et des mélanges plâtre-kieselguhr constitue leur 
principal inconvénient, ce qui a été une des causes de leur _ 
utilisation décroissante. | Me 


. Comme presque tous les matériaux moulés, ces maté- 
riaux permettent d’y inclure des appareils de mesure 
lors du moulage; ceci présente un intérêt considérable. 
surtout quand il s’agit de constructions très épaisses, A 


d) Métaux et autres matériaux. 


41 Les métaux sont aujourd’hui peu employés dans 
la construction de modèles; on à recours parfois au laiton, 
au duralumin et aux aciers, notamment les aciers à 
haute résistance qui se prêtent à la construction de 
modèles de structures que l’on prétend soumettre à de . 


grandes déformations élastiques. 


Dans le tableau ci-dessous nous indiquons les valeurs 
approximatives des propriétés mécaniques les plus impor- - 
tantes de ces matériaux. a 


: - EXTENSION || 
MATERIAU Ex 10- y malte 
proportionnalite 
kg/cm? 

Lalton „eo 0,9 
Duralumin .... 0,7 
Acier (haute 

résistance) .. 2 


Au contraire des autres matériaux cités, les métaux ne 
présentent pas de fluage pour des tensions inférieures aux 
tensions de proportionnalité. : 


Les modeles metalliques sont généralement constitués 
par des pieces soudées. | 


Parmi d’autres matériaux pour modèles, mentionnons | 
encore le caoutchouc (*) et les agglomérés de liège. | 3 


Le caoutchouc présente l’avantage de posséder des 
modules d'élasticité assez faibles; dans le cas oü l'on 
prétend déterminer l’effet du poids propre, on peut lui 
ajouter du litharge pour en augmenter la densité, Mais 
le matériau, outre son anisotropie en général fort accen- 
tuée et son coefficient de Poisson d’environ 0,5, présente 
encore l’inconvénient de ne pas se prêter aisément à 
l’execution des modèles, d’où son emploi restreint. 


Les agglomérés de liège, constitués par des granules de 
liege agglutinés, ont aussi un module d’élasticité très 
faible, pouvant varier, d’apres les conditions de fabri- 
cation, entre des limites trés écartées; ils sont tres faciles 
A travailler et A coller. Ils sont fournis en plaques ou en 
blocs qui présentent une anisotropie accentuée, 4 moins 
qu’on ne prenne des précautions spéciales dans leur fabri- 
cation. 

En raison de leur faible module d’élasticité, ils con- 
viennent mieux que le celluloid et les plastiques 4 la 
construction de modeles de constructions 4 grande rigi- 


E (2) A. V. Karpov and R. L. TEmPLIN, « Model of Calderwood dam », Tr. Aim. Soc. Civil Eng., vol. 100, 1935, p. 185. 
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e un module d’élasticité fonction du temps. 
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e) Matériaux photoélastiques. 


42 Les matériaux destinés A des essais photoélas- 
, tiques (3), qui doivent remplir la premiere, la seconde 
et la dernière des propriétés générales mentionnées A 
Particle 35, doivent, en outre, être homogènes, isotropes 
et transparents, et posséder un coefficient photoélastique 
élevé. Ils ne doivent pas posséder de biréfringence ini- 
tiale ou, à tout le moins, ils doivent permettre son éli- 
mination par des traitements simples. 
x 


E Parmi les nombreux matériaux employés citons les 
= suivants : bakélite, plexiglas, celluloid, dekorite, phé- 
nolite (Japon), marblette (U. S. A.), trolon (Allemagne) 
et gélatine. Leurs coefficients photoélastiques, qui peuvent 


eee varier considérablement d’apres les conditions de fabri- 
< cation, ont, en brewster, les valeurs approximatives ci- 
dessous : \ 
Bakélite .... 50 Dékorite Mss (One LEO AS 
Plexiglas.... 32 Phenolite..... 70 Gélatine.. 20 000 
Celluloid ... 10 Marblettes.... 60 (tres variable) 


(recuite) 


Le celluloid et, surtout, le plexiglas conviennent spé- 
cialement 4 la détermination des isoclines, grace A leurs 
faibles constantes photoélastiques. Les plastiques à 
constante supérieure à 50 conviennent à la détermination 
des isochromatiques. La valeur extrêmement haute de la 
constante photoélastique des gélatines suggère leur emploi 
pour la détermination des tensions dues au poids propre (?), 


(*) Réf. (?) de la page 22. 
(*) Benito, MorEno, « Sobre un metodo de anal 


, ) ysis tridimensional en modelos reducidos con fuerzas de mas Lab. 
Ensayo de Materiales de Construccion, Madrid, 1951. ARAS 
(?) CAsSTILLo, « Estudio de gelatinas para modelos fotoelásticos », 


cion, Madrid, 1948. 


] are: 25 représente les diagrammes de traction, 
us tension constante, d'un aggloméré ayant un module 
- Vélasticité initial de 900 kg/cm? environ; on constate qu'il — 


valeur supérieure 


temps aussi, les isoclines restent invariables sous des 
sollicitations constantes, tandis que les isochromatiqu 
se déplacent de telle façon que les unes vont occuper 


7 


place des autres. 


La gélatine (*) est employée en solution aqueuse à 
laquelle on peut ajouter de la glycérine, pour en diminu 
le retrait dû au séchage; c’est là un inconvénient série 
de ce matériau. Pour atténuer encore le retrait on peut 
faire le séchage par ébullition dans le vide. : 


Le module d'élasticité varie beaucoup avec la teneur 
en eau; on aboutit à des valeurs plus hautes, de l’ordre d 
1 kg/cm?, quand on la dessèche dans le vide. 


La faible résistance de ce matériau oblige à construire 
les modèles très épais de telle façon que les équilibres 
s’approchent des équilibres à déformation plane. Re 


La construction de modèles à formes complexes cons- | 
titue un travail difficile, surtout s’il y a des pieces A faible 
section. x 13 00 

Le matériau a trouvé jusqu’à présent une application 
très limitée. Le 3 


C. — Application des sollicitations. EM 


y 


43 Les forces de surface, concentrées et réparties, q 
sont en général les sollicitations les plus importantes 
agissant sur les constructions, sont faciles á reproduire 
dans les études sur modele. ' y 


Les forces concentrées sont appliquées d'habitude au 
moyen de poids (fig. 26). On utilise aussi des vérins, sur 
tout s’il s’agit de charges très intenses; à la figure 27 on 
voit un systeme de vérins qui appliquent, au modéle 
d’un barrage, des forces correspondantes A la pression. 
hydrostatique. Les forces concentrées sont encore, par- 
fcis, produites par des ressorts, lesquels peuvent en même 
temps jouer le rôle de dynamomètres. NE 3 


Quand on désire appliquer simultanément un nombre 
élevé de forces, il convient de s'arranger pour les produire. 
a partir d'un petit nombre de forces, en ayant recours à 
des systèmes de leviers convenablement dimensionnés. 


En ce qui concerne les forces réparties, on les remplace 
en général-par des forces suffisamment proches, plus ou 
moins concentrées suivant l’espace libre dont il faut 
disposer pour les observations de la surface chargée 
(fig. 28); on se trouve généralement dans l’obligation — 
d’appliquer un nombre élevé de forces, ce qui complique 
le montage et rend les observations difficiles. à 


à. 
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E 


Public. n° 58, Lab. Central de Ensayo de Materiales de Construc- 
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Jans le cas où les forces réparties 
ent suivant la normale á la surface 
rgée, on peut les produire A l’aide de 
quides ou de matériaux incohérents A 
ible angle de frottement interne, tels 
e la grenaille de plomb lubrifiée. Mais, 
ois, la densité des liquides; méme du 
ercure, et de ces matériaux incohérents 
est pas suffisamment haute pour qu’il 
en résulte des sollicitations dont les effets 
“soient mensurables avec précision. 


_ Aussi convient-il d'utiliser des forces 
exercées au moyen de coussins déformables 
nfermant un liquide ou un gaz soumis 
la pression que l’on veut appliquer à la 
ace (fig. 29); cette pression étant va- 
able, on pourra employer plusieurs cous- 
os Il est possible de mesurer les défor- 
Mations de la surface chargée au moyen 
d’extensomètres A résistance électrique, 
‘dont le fonctionnement n’est pas géné, 
même pour de hautes pressions aux coussins. 


En ce qui concerne la determination sur 
A x , . 

modéle de Peffet du poids propre, nous avons 
“déjà remarqué qu'il faut, en général, avoir 
recours à des artifices, comme l’application 
de forces complémentaires et l’impositien 
d'une rotation. 


L’application de forces complémentaires ne 
présente aucune difficulté dés qu'il s'agit de 
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Modèle 


Modèle 


Poulie 


constructions aux éléments à faible épaisseur, pour lesquels on 
peut remplacer ces forces complémentaires par des forces de sur- 
face; si les forces doivent être appliquées à l’intérieur des mo- 
dèles, l’installation en devient tellement compliquée que cela n’a 
été que très rarement fait (4). Quand on veut appliquer des forces 
centrifuges les montages deviennent aussi trop compliqués. 


Il est à noter que les réactions d’appui des modèles doivent 
remplir les conditions de similitude; en effet, on néglige fré- 
quemment l’exécution soit d’appuis fixes soit d’appuis pouvant 
se-mouvoir d’une façon donnée. 


La recherche sur modèle des effets des changements de tempé- 
rature présente deux difficultés, qui sont : l’imposition et le 
contrôle de certains états non uniformes de température, et l’in- 
fluence des variations de celle-ci sur les indications données par 
les appareils de mesure, On. n’a jusqu’à présent entrepris que 
peu de recherches 4 ce sujet (?), mais nous croyons qu'il serait 
fort intéressant de développer les techniques nécessaires, d’autant 
plus que les effets des changements de volume, tels que le 
retrait du béton, pourraient être étudiés par l’intermédiaire de 
variations de température équivalentes. 


Plaque Matériau 
Espace destiné de répartition déformable 
aux appareils A (caoutchouc) 
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on en partant d'un modèle, il faut, d'une façon générale, 
déterminer les déplacements, les extensions et les ten- 
sions, á partir desquels, par les rapports de similitude, on 
peut déduire les grandeurs homologues du prototype. 


En suivant le schéma de calcul courant, il est néces- 


saire de déterminer les tensions développées sous l’action 


_ des sollicitations de service, car c’est à partir de ces ten- 


. sions que l’on dimensionne les constructions. 
-. Dans le calcul par rapport á la rupture, il importe essen- 


; _ tiellement de déterminer la valeur des sollicitations qui 
provoquent la rupture. | 


Dans le dimensionnement d’après la conception pro- 
babilistique, il faut mesurer les déplacements et les 
caractéristiques des fissures résultant de l’action des 
différentes sollicitations avec toutes les intensites pos- 
sibles; à partir de ces mesures, on pourra évaluer les 
dommages d’ordre divers, tels ceux provenant de défor- 
mations excessives, du besoin de réparations, etc., qui 
se produiront dans le prototype. 


On peut déterminer les extensions et-les tensions par 
des méthodes indirectes, en utilisant, comme en photo- 
élasticité, des phénomènes dont la relation avec ces 
grandeurs est connue. 


Il convient toujours de vérifier l’équilibre de certains 
tronçons des modèles, dès que les tensions déterminées 


_ le permettent. 


Parfois on détermine aussi sur les modèles des gran- 
deurs autres que celles dont il a été question jusqu'ici 
telles que la température, que l’on mesure en général à 
l’aide des couples thermoélectriques. 


A. — Détermination des déplacements. 

45 La mesure des composantes des déplacements se 
fait couramment à l’aide de micromètres A cadran de 1 /10 
et 1/100 de millimètre, plus rarement de 1/1 000 de milli- 
mètre. Pour que l’on puisse atteindre dans les mesures la 
précision correspondante, il faut que les appareils soient 
soigneusement installés sur des appuis solides (fig. 27). 
Si les observations durent très longtemps, il faut encore 


éviter les variations de la température ambiante, ou en 
tenir compte. 


Pour des modèles à deux dimensions se déplaçant dans 
leur plan, on se sert aussi du microscope pour déterminer 
les déplacements. 


B. — Détermination de l’état de déformation. 


46 On détermine l’état de déformation en un point à 
partir de la mesure des extensions de segments, laquelle 
se fait à l’aide d’extensomètres. Il n’existe pas d’appareils 
permettant la mesure des glissements (1). 


Si 8 est l’allongement subi par un segment de lon- 
pao suffisamment petite, extension du segment est 


E = —e 


OTs 


(*) On désigne par glissements la variation de l’angle formé par deux segments 


IV. — OBSERVATIONS DES MODÈLES — 


44 Afin de prévoir le comportement d’une construc- | 


e, dans une direction à cosinus directeurs (I, m, n), p 


x 
N 


a 4 


Pour définir d’une facon complète l’état de 
mation autour d'un point il est en général necı 
connaitre les extensions dans six directions. L’extensi 


rapport à un systeme d’axes orthogonaux 0Oxyz, 
donnée par l’expression : | E 


Pr. 


© = El + eym® + eqn? + Yarlm + Yael + yema; ~ 
OÙ : ez, &y, & sont les extensions de segments parallel = 
aux axes de coordonnées; elles sont positives quand ell 
correspondent à une augmentation de longueur. 


Yzy, Yaz, Yyz sont les glissements relatifs à des segments 
parallèles aux axes de coordonnées; yzy est positif quand 
il correspond à une déformation d’où il résulte une dimi. 
nution de l’angle, initialement droit, formé par des dire 
tions parallèles aux axes de coordonnées Oz et Oy; sem: 
blablement pour yzz et Yyz. = 


Ayant mesuré les extensions e suivant six directions 
passant par un point, on en déduit par conséquent les 
six composantes de la déformation, ez, ey, &, Yay, Yea, Yyz 
m. rapport 4 un systeme de référence Oxyz préalablement 
choisi. 


En général on veut déterminer les trois extensions 
principales, pour en déduire les tensions principales. Les 
grandeurs et les directions des extensions principales se 
determinent analytiquement A partir des composantes 
de la déformation. : 


47 Pour un point de la surface d’un solide, la défor- | 
mation suivant une direction parallele au plan tangent. | 
en ce point est donnée par : 1! 


€ = Egl? + ey? + Yeylm 


en prenant le plan tangent pour le plan Oxy. 


_ On voit done que, les extensions suivant trois direc- ai 
tions quelconques étant connues, on peut déterminer &, 


&y et Yay, lesquels définissent l’état de déformation à la 
surface. 


Il convient, cependant, de faire les déterminations — 
dans quatre directions, afin que l’on puisse contröler et 
compenser les observations. Dans ces conditions, si les 
quatre directions OA, OA,, OA, OA, font entre elies 
des angles de 45° (fig. 30), on aura, en représentant par” 
€1, €, Ez et €, les extensions correspondantes, e, +, = 
& + & 3 les quatre directions étant celles de la figure 31, 


on aura e, + à = 5 (ei + €2 + €). 


Si, au point de la surface dont il est question, les forces 
agissantes sont nulles ou normales à la surface, deux des 
extensions principales en ce point sont comprises parmi 
les extensions données par la derniére expression. Les’ 
grandeurs e” et e” de ces extensions principales sont : 


, 


: AN à 
ellos + Ve E da) 4 
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perpendiculaires qui se rencontrent en un point. | 


As 


Fie. 30. 


on nt les extensions dans trois directions OA,, 
> et OA, à 45° on aura, pour un système de référence 
oa comme celui qe la a Baure 30 : 


Peg 
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Ey 
You = €s — €1> 


les extensions principales sont données par : 


| ats,v2 
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- = > VE er 
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¡e ee ral a V(E, — 8)? + (Es — €s)* 
s LE - tg20 = TR za 
, s Ÿ — (€, + 85)’ 


valeur de Y correspondant à e’ est celle pour laquelle 
angle que font e” et la plus grande (algébriquement) des 
xtensions e, et ez est inférieur à 45°. 


‘Si Pon mesure les extensions dans des directions OA,, 
Az, OA, à angles de 60°, on obtient; en utilisant le 
pions d’axes de la figure 31, 


y 


tenu de la valeur — 


bes = a+ ao 


La’ en des nn en 
de &, €, et ez se fait aisément a Paide du cercle de } 
des déformations. Pour tracer ce cercle on mar 
abscisses les extensions e, et en ordonnees la moitié 
valeur des glissements, y/2 (fig. 32); aux valeurs d 
grandeurs correspondant á une a ee corres 
un point du cercle de Monr. 


Dans le premier des cas a il suffi, “compte 
Pre" Me; AS E: 

2 A : 
centre C du cercle, de marquer le point D, correspondant | 
a in direction OA,, ayant pour coordonnées CA et 


de Pabscisse d 


am Sete aA (fig. 32); les grandeurs des extensions prin- 


cipales sont OA = e et OB = y”, et la direction de Pex= HN 
tension maximum, e’, est obtenue en marquant l’angle Y LIKE 
à partir de OA, dans le même sens que celui qui a été ale 
indiqué pour 2 y dans la figure 32. 


Quand on fait les mesures dans les trois directions 
a 60°, le cercle de Mour peut étre tracé á partir de la 
connaissance de l’abscisse du centre, 


€1 + €s + Eg 4 
2 3 


5 CE: : 3 
et des coordonnées, s, et =——*;, du point D correspon- TR 


dant A la direction OA, (fig. 33); d'une facon analog 
les dea des extensions principales sont OA = € Sd 
et OB = e*, leur direction est définie en errada ya 
partir de OA,. 


er we 


| Fic. 33. 


48 La mesure d'extensions sur modèles a été presque 
exclusivement faite sur des points de la surface, avec les 
ppareils et d’après les techniques habituels (?) (*) (*). 


La mesure des déformations à l’intérieur des modèles 
présente, en plus des difficultés inhérentes à ces mesures 
_ dans un solide quelconque (5) (*), celles qui découlent des 
FE petites dimensions des modèles. Notons, cependant que, 
= dans la plupart des problèmes étudiés, les plus grandes 
… déformations et tensions ont lieu à la surface. 


Le développement des techniques de mesure à l’inté- 


non seulement en ce qui concerne la recherche du compor- 
- tement des modèles dans lesquels les déformations et 
tensions les plus grandes se vérifient à l’intérieur, mais 


49 Nous allons présenter dans ce qui suit un exposé 
sommaire sur. les extensometres le plus couramment 
employes dans la mesure des deformations superficielles, 
en notant les possibilites de leur application aux mesures 
à l’intérieur des modèles. 


Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques prin- 
cipales de ces extensometres. 


Dans ce tableau nous appelons erreur de mesure des 
allongements, Ad, une valeur moyenne de l’erreur de 
mesure de l’allongement 5 subi par un segment de lon- 
gueur L, et par erreur de mesure des extensions, Ae, 
une valeur moyenne de l’erreur de mesure des exten- 


: A$ 
sions e; c'est As = „>, car l’erreur provenant de la 


base de mesure L est negligeable. Les valeurs des erreurs 
de mesure dépendent beaucoup des conditions expéri- 
mentales, spécialement du montage soigneux des exten- 
sometres; les valeurs présentées au tableau s’entendent 
pour de bonnes conditions expérimentales. On indique, 
dans la derniére colonne, les valeurs du domaine de 
mesure, c’est-a-dire les valeurs des allongements maxi- 
mums ou des extensions maximums que les appareils 
peuvent mesurer, 


() T. A. Hewson, LesseLs and Associates, « A nomographic method to the strain rosette equations », Proc. of the Soc. for Exp. 


Stress Analysis, vol. IV, n° 1, p. 9, 1946. 


(2) F. Rórscuer, R. JASCHKE, « Dehnungsmessungen und ihre Auswertung » Julius Spri in, 1: | 
OTs! 5; 5 1 pringer, Berlin, 1939. | 
(*) R. L’HERMITE, DAWANCE, J. BARREE, « La mesure de la déformation des solides », Inst. Tech. du Bat. et des Trav, Publ., Cire. 


Série I, n° 16, 1944, 


(*) « The measurement of stress and strain in solids », London, Inst. of Physics, 1948. 


| MM deanigues., = 2% 


rieur des solides présente, pourtant, beaucoup d’intérét, — 


encore pour les mesures au voisinage de surfaces chargées. - 


 HUGGENBERGER (a): | 


> A 


ie; Type B SHE 2 Ex 
SS EEE AY © 
ene FX (6 


BEL he aes Waban lye: 


Grantee ot cate 50 | 0,05 
” | > 507 ES 073054 
Seren Co (d) 100 0,1 
tation de mesure e(d).| - 
Tr = 200 | 05 
Electriques : 


Type Baldwin (SR4) (e).|3 à 150] — 


\ 


É ~ Essai rapide. — 
Observation \ Essai avec la 
dre durée de 


«indicator » quelques ; 
heures > — 
Observation R à 4 
au Essai rapide. — 


« recorder » 


(a) Fabrication suisse. AS 
(b) Type spécial pour concentration de tension. 
(c) Fabrication suédoise. | : 


(d) Fabrication française. 


(e) Fabrication américaine. 


[ — 


On conclut du tableau que la plupart des extenso- « 
mètres permet la mesure d’extensions avec une erreur « 
Ac = 10 x 10-56. Cette valeur admise, on a indiqué dans | 
le tableau suivant les valeurs approximatives de l’erreur. 
relative avec laquelle il est possible de déterminer les 
extensions et les tensions développées dans les matériaux 
les plus employés pour la construction de modèles, quand 


i EXTENSION ERREUR RELATIVE | 
des extensions 
MATERIAU admise et tensions 
© 
. % 
Celluloid et plastiques .. 1 
Plätre et plätre-kieselguhr. 0,05 
Mortier et betons ...... 0,02 
Métaux snc testes es a 0,2 


(*) E. TorroJa, « El problema general de la auscultacion », Instituto Tecnico de la Const i i i i 
; ) ; R ruccion y Edificacion, n° 
(*) Hast, NiLs, « Measuring stresses and deformations in solid materials », Stockholm, 1943. x SR FE 


’ 


presentent des extensions voisines de 
extension limite de proportionnalite; on 
pas tenu compte de l’influence de l’erreur 
module d’élasticité sur l’erreur des ten- 
= car en général elle n’est pas trés impor- 
nte. 


On voit par conséquent que les appareils 
nt on dispose couramment de nos jours 
rmettent de déterminer les extensions et 
es tensions avec une précision tout à fait 
satisfaisante. 


650 Les extensométres HUGGENBERGER 
Met d'autres analogues, ont été très couram- 
“ment utilisés jusqu’à ces dernières années, 
‚du fait qu'ils possèdent une sensibilité élevée, 
une bonne fidélité, et qu'ils permettent des 
mesures d’une grande précision, même sur 
“des bases de mesure courtes. On voit à la 
figure 34 des extensométres HUGGENBERGER 


“placés sur le modèle de la figure 15; on a. 


oe ces extensométres aux extensométres 


“à quelques années, permettent de faire des 


lectriques, car la longueur appréciable de 
ceux-ci rend difficile la détermination de la 
variation de tensions le long des sections de 
la structure. 


Les extensomètres JOHANSSON, sortis il y 


observations avec des erreurs de même ordre 
de grandeur que les appareils précédents, et 
aussi des mesures sur une base très courte, ce qui les 
rend convenables pour les mesures des concentrations de 
tensions. A la figure 35 un de ces extensomètres est monté 
avec une base de 3 mm, dans le but de confirmer des 


“observations faites par la photoélasticité dans un modèle 
‚de celluloïd d’epaisseur variable. 


Quand on utilise les extensomètres mécaniques pour 
des matériaux friables, tels que le plätre et surtout les 
melanges plätre-kieselguhr, leurs pointes doivent s’ap- 
puyer sur de petites plaques metalliques, en laiton par 
exemple, collées sur la surface du 
modele. On peut voir de pareilles 
plaques sur le tablier du modèle de 
plátre d'un pont représenté á la 
figure 36. 


Fie. 3): 


10 cm 


les mesures sur modèles, un inconvénient : 


ils occupent assez d’espace et leur instal. 
lation est souvent difficile. 


51 Les extensométres á corde vibrante. 
ont aussi été utilisés avec succes dans les 
mesures sur modèles (1). 


lis occupent un espace réduit, permettent 
l'observation à distance, les erreurs de mesure 
étant très petites. Ce sont les plus précis 
en ce qui concerne l’observation à longue 
durée; pour en assurer la fidélité il faut éviter 
l'oxydation de la corde et, si on exige une 
grande précision, on doit installer et étirer 
les cordes quelques jours avant le moment 
de l’observation, afin d’éliminer, ou tout au 
moins amoindrir, l’effet de fluage des cordes. 


Les cordes doivent avoir une longueur 
minimum d’environ 10 cm, ce qui est excessif 
quand il s’agit de modèles à petites dimen- 
sions. Le diamètre convenable est d’environ 
0,02 cm. y 


L’installation des cordes sur les modeles 
peut se faire a l'aide de deux petites plaques 
métalliques, collées sur la surface (fig. 37), 
l’une de ces plaques permettant aisément la 
mise en tension convenable de la corde: 
l’électro-aimant peut être amovible : on le 
place près de chaque corde au moment où 
l’on veut l’observer. Sur la figure 38 on voit des cordes 
placées sur le parement amont du modèle d’un barrage; 
il a fallu les protéger contre l’action directe de la pression 
hydrostatique à laquelle le modèle a été soumis. 


52 Les extensomètres électriques sont, sans aucun 
doute, ceux qui conviennent le mieux aux mesures cou- 
rantes sur modèles. Ils occupent un espace minimum, 
étant en même temps les plus légers; leur installation est 
bien simple n’exigeant aucune pièce accessoire; on peut 
les appliquer sur les surfaces à 
mettre en charge; ils permettent 
Vobservation a distance; leurs bases 
sont courtes et les erreurs de mesure 
satisfaisantes. Quand il faut déter- 


GLE 


Les extensométres HUGGEN- 
BERGER et JOHANSSON, comme les 
extensométres mécaniques en gé- 
néral, présentent, en ce qui concerne 


miner un grand nombre d’extensions, 
les extensométres électriques, surtout 


(1) Réf, (°) de la page 24. 


Pie. 34 


Fig. 37. 


R1G..36: 


quand on dispose d’appareillage A enregistrement automa- 
tique pour quelques dizaines d’appareils (2), sont, sauf dans 
certains cas spéciaux, les plus convenables, soit par la rapi- 
dité avec laquelle on peut obtenir les résultats, soit du 
point de vue économique; surla figure 27, en second plan, 
on voit un montage pour quarante-huit extensomètres. 


Ils n’ont qu'un inconvénient, qui est leur faible sta- 


Fic. 38. 


bilité au cours du temps, laquelle résulte de 
leur sensibilité aux variations de tempe- 
rature (?) et surtout aux variations d’humi- 
dité. Aussi est-il nécessaire de prendre des 
précautions spéciales (2) (4), du moment que 
les essais durent quelques jours; on cons- 
truit déja des extensométres spéciaux pour 
les observations á longue durée ou dans des 
milieux très humides (5). 


L'emploi des extensométres électriques 
dans des régions où il y a des pointes de 
tension est gêné par leur largeur appréciable. 


La technique d’emploi des extensomètres 
électriques pour l’observation sur modèles 
ne diffère pas de celle des applications cou- 
rantes (% (7) (8). Quand il s’agit de maté- 


() Au Laboratörio de Engenharia ( 
de quarante-huit extensométres. 

(?) Il y a des extensométres électriques dont le coe 
l’autre que, malgré l’introduction dans le circuit d'un e 
rature ambiante géne la précision des observations. 


BIEGED;: TSCHEBOTARIOFF, « Use of electric resistivity strain g 


vol. III, n° 2, p. 47, 1946. 


(*) E. C. FIELD, « Some experiments on the w 
n° RN/1237/ECF, 1949. > 


(7) Ref. (?) de la page 30. 


(*) W..B. Dore, P. €. Isaac, « Electric resistance strain gauges », 


(?) Ref. (9) de la page 30, chapitre vı, page 59. 
(0) Employé aux laboratoires de l’Institut Technique du B 
(*) G. Extts, « Practical strain analysis by use of brittle ¢ 


1943. 
Civil, Lisboa, 1947. 


(*) R. E. GLover, O, J. OLsen C. ZAN ixpe 
no 6, p. 462, 1949. O 


Civil on emploie deux montages, chacun pour l’enregistrement autom 


ages over long periods of time », Proc. Soc. Exp. Stress Analysis, 


aterproofing of electric wire resistance Strain gauges », Road Research Lab., note 


(°) Extensométres BALDWIN à protection en bakélite, avec lesc 


I uels on peut obtenir une erreur d sur ive d’ i -5 
(*) L. M. BaLt, « Strain gage technique », Proc. of the Soc. for Psp. Stre a 


átiment et des Travaux Publics. Réf. (*) de la page 30. 
oatings », Proc. of the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. L no 1, p. 46. 


(12) J. Ferry Borgss, «Estudo »Xperime € enso Ë 
; experimental do campo de tensôes pela rutura duma camada aderente », Laboratório de Engenharia ~ 


rimental aids in structural concrete design », J. of the Am. Conc.-Imst., vol. 20 
: a . 20, 


riaux poreux, tels que les mortiers, le plátre et les mélange 
Hate kieselguhr, il faut imperméabiliser soigneusement 
la surface du matériau avant d’y coller les extensométres. 


Dans les modèles en plastique des figures 18 et 20 on 
voit de nombreux extensométres électriques mis en place. 
Dans le modèle de la figure 21 on voit divers groupes 
d'extensométres (rosettes); le plátre du modéle a été 
imperméabilisé au préalable avec de la gomme-laque. 

Grace a leurs petites dimensions, les extensométres 
électriques conviennent a la mesure des extensions a 
Vintérieur des modeles. Pour les modeles en mortier, en 
plátre, etc., les extensométres peuvent étre laissés a leur 
intérieur lors du moulage, convenablement protégés 
contre l’humidité. 


53 En plus des extensometres mentionnés aü tableau 
de la page 30 rappelons encore les extensomètres à per- 
méabilité magnétique (°), jusqu’à présent peu vulgarisés. 
Ils doivent convenir aux observations sur modèles, surtout 
à l’intérieur, grâce à leur précision élevée et aux dimen- 
sions très réduites qu’on peut leur donner. 


Mentionnons encore, l’extensomètre pneumatique 
SOLEX (1°) qui permet des mesures sur une base de 2 mm 
avec un grossissement 200 000. 


54 La détermination des isostatiques à la surface des 
modèles peut. se faire très aisément par la méthode des 
résines indicatrices de tensions (4) (2). Cette methode 
consiste à peindre la surface du solide avec un vernis * 
fragile, c’est-à-dire, avec un petit allongement de rupture, « 
lequel se fissure quand on applique des forces au solide, # 
les fissures suivant les lignes isostatiques. 4 


On l’a appliquée avec succès sur des modèles en acier | 
(fig. 39), et surtout en celluloïd et en plastiques (38), grâce ° | 


Fie. 39. | 


a at PAPE 1. | 


1 
+ 
; 
| 


atique des indications 


flicient de température est tellement haut et variable d’un extensométre á 
xtensométre compensateur, Pinfluence des oscillations cour 


antes de la tempé- 


ess Analysis, vol. III, n° 1, p. 1, 1945. 


The English Universities Press Ltd., London, 1948. 


| _ 2 - 


sont courantes dans les liaisons 
talliques et dans les pieces de 
st applicable A des pieces en mou- 
odéle est mis en charge, les fissures se pro- 
ord aux régions les plus fortement solli- 


à a 


Vab 
la grandeur des tensions qui se développent. 


r des valeurs de 4 x 10-4, 

connaissance des isostatiques permet de diminuer le 
re d’observations nécessaires pour déterminer l’état 
déformation, du fait qu’elle indique les directions sui- 

lesquelles il faut placer les extensométres. 

es techniques assez perfectionnées, développées au 
ours des dernières années (*), permettent même de déter- 
ainer par cette méthode, parfois avec une précision suffi- 
e, les grandeurs des extensions superficielles, dont on 
léduit les tensions (2). 


x 


3 C. — Détermination de l’état de tension. 


55 La détermination des tensions dans les solides est 
faite en général à partir de la mesure des extensions, 
qui exige la connaissance des relations tensions- 
ensions. 


Si le matériau répond à la loi de Hooke, les relations 
vantes se vérifient entre les grandeurs des tensions 

rincipales so’, a”, o”, et celles des extensions principales, 
eee” 

> ’ 
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‘les directions des tensions principales coincidant avec 
celles des extensions principales. 


- En un point de la surface du solide, où des forces 
agissent suivant la normale à la surface, la grandeur 
_des tensions principales parallèles à la surface, o” et o”, 


ar. . . , # . 
s'obtient des expressions précédentes en fonction des 
“extensions principales parallèles à la surface, e” et e”, 


et de la tension extérieure agissante, 6”. 


SR Ge eee 
ialement aux formes com- _ 


D rose de ces régions nous ren- _ 


ssit à obtenir des fissures pour des extensions de _ 
de 10-#, la fissuration se produisant couramment | 


sen 
urs des 
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{ Le, ' Ñ A a e 
. Au cours des dernières années, des méthodes gra- 
phiques (*), et des systèmes mécaniques (5) et électriques (8) _ 
ont été proposés pour le calcul rapide des tensions prin- 
cipales développées à la surface en fonction des exten 
sions.mesurées, spécialement adaptés aux mesures fail 
avec des extensométres électriques. N 


L’évaluation des tensions maximums prenant naissance 
dans un solide élastique peut se faire à partir de la déter- — 
mination de la valeur des sollicitations qui produisent la 
rupture d'un modèle fait d'un matériau fragile dont la 
Joi de déformation est linéaire jusqu’à la rupture (7). __ 


Fig, 704 
ALES 


Cette méthode convient aux cas de solides à forme . 
complexe, surtout quand les tensions maximum né SB 


produisent pas à la surface. 


56 Quand les relations entre les tensions et les defor- 


mations cessent d’étre linéaires et qu’il faut tenir compte 

du fluage, il n'est plus, en général, possible de déterminer 
les tensions à partir des déformations. Il est à noter que, - 
même pour les matériaux répondant à la loi de HOOKE, se 


présente parfois une difficulté du fait que le module JR 


d'élasticité subit d’importantes fluctuations difficiles à 
déceler, soit d'un point à l’autre soit au cours du temps. 


Tout récemment on a découvert une propriété (9) (9) 
qui permet de déterminer directement les tensions dans - 
les solides. Cette propriété est la suivante : si en un point - 


à l’intérieur d'un solide quelconque on introduit un solide | ~ 


élastique, A petites dimensions, intimement lie au pre- 
mier, les tensions qui se produisent dans le solide élas- ° 
tique ne dependent que de l'état de tension aux environs, 
pourvu que son. module d'élasticité soit suffisamment 
grand par rapport á celui correspondant aux déforma- 
tions du solide environnant. On en conclut que, la mesure 
des tensions dans le solide élastique, faite par exemple a 
partir de la mesure de ses déformations, met a notre dis- — 
position une méthode de mesure directe des tensions à 
l’intérieur d'un solide, applicable même s’il n’existe pas 
une relation linéaire entre les tensions et les déformations 
et s’il existe des déformations par fluage. 


Cette méthode peut étre utilisée pour mesurer des ten- 
sions sur modeles, les déformations de l'inclusion étant 
mesurées par exemple à l’aide d'extensométres électriques 
ou à perméabilité magnétique. 


()) M. Herenyı, W. E. Youe, « Application of the brittle lacquer method in the stress analysis of machine parts », Proc. of the 


"Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. 1, n° 2, p. 116, 1944. 


(2) Aux U. S. A., par la Magnaflux Corporation qui fournit des vernis adaptés aux conditions de l’essai, appelés « stresscoat », 
Fe (2) M. HETEny1ı, « Brittle models and brittle coatings », Handbook of Experimental Stress Analysis, chap. XIV, Pp. 636, John Wiley 


“and Sons, 1950. 


“n° 1, p. i, 1946. 


(4) K. J.-Bossart, G. A. BREWWER, « A graphical method of rosette analysis », Proc. of the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. IV, 


2b ($) W. V. Basset, H. CromweLL, W. E. Wooster, « Improved techniques and devices for stress analysis with resistance wire 
“gages », Proc. of the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. III, n° 2, p. 76, 1946. | 
4 W. M. Murray, « Machine solution of the strain rosette equations », Proc. of the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. II, n° 1, p: 106, 


1944. 


7 $) E. E. Hoskıns, R. C. OLSEN, « An electrical computer for the evaluation of strain rosette, data », Proc. of the Soc. for Exp. 


Stress nalysis, vol. II, n° 1, p. 67, 1944. 
3 (*) Ref. (2) ci-dessus. 
E (8) Réf. (°) de la page 30. 


à 


J. H. Meier, W. R. MEHAFFEY, « Electronic computing apparatus for rectangular and equiangular strain-rosettes », idem, p. 78. 


.  (?) A. COUTINHO, « Théorie-de 3 détermination expérimentale des contraintes par une methode n’exigeant pas la connaissance 
“précise du module d'élasticité », Mem. Ass. Int. des Ponts et Charpentes, vol. VIT, 1949. 


D. — Modeles de structures. 


57 C’est sans doute aux constructions constituées par 
des pièces linéaires en équilibre élastique à deux dimen- 
sions que l’on a le plus fréquemment appliqué les méthodes 
expérimentales. Ceci résulte de la facilité avec laquelle 
on construit et on observe les modèles en équilibre à deux 
dimensions. 


Les modèles de constructions de ce type peuvent être 
_ étudiés par les méthodes générales mentionnées de déter- 
mination des déplacements, des extensions et des ten- 
sions, dont l'application peut être simplifiée dès que l’on 
travaille avec l’approximation de la Résistance des 
Matériaux, 


De nombreuses méthodes spéciales d’étude expéri- 
mentale de structures ont cependant été développées, 
lesquelles ont contribué d’une facon remarquable 4 mettre 
en lumiere la valeur des méthodes expérimentales de 
dimensionnement. 


En représentant par n le degré d’hyperstaticité (inté- 
rieure et extérieure) d’une structure en équilibre élas- 
_tique, la determination de n grandeurs, telles que des 
efforts, des extensions, des déplacements (linéaires et 
angulaires), convenablement choisies, est suffisante pour 
définir d’une façon complete l’état de tension dans la 
structure. Il convient, cependant, de faire un certain 
nombre de déterminations surabondantes pour que l’on 
puisse faire des vérifications par la statique. 


a) Méthode générale. 


58 L’étude des modèles de structures par la méthode 
générale de mesure d’extensions A l’aide d’extensometres, 
se heurtait, jusqu’à ces derniers temps, à une difficulté : 
les appareils dont on disposait formaient souvent, avec 
leurs accessoires, un ensemble de dimensions et de poids 
excessifs par rapport aux dimensions et à la rigidité qu'il 
convient de donner aux modéles. Avec l’introduction des 
extensometres électriques, l’observation de modeles de 
petites dimensions a été tres simplifiee. 


En raison des petites dimensions que présentent parfois 
les sections des pieces des modeles, il faut tenir compte 
de la largeur des extensometres électriques; dans les 
modeles en équilibre 4 deux dimensions, il est convenable 
de les installer sur les faces du modéle normales au plan 
de la structure. 


Dans le cas de modèles en équilibre élastique on calcule 
facilement les tensions 4 partir des extensions mesurées. 
Si le modele a des sections géométriquement semblables 
à celles du prototype, les tensions s’y obtiennent immé- 
diatement à partir des observations sur le modèle, en 
appliquant les expressions. des articles 19 A 22. Si les 
sections du modéle ne sont pas géométriquement sem- 
blables a celles du prototype, les extensions observées 
nous permettent de calculer les efforts dans le modèle et, 
par conséquent, par les expressions des articles 27.4 3% 
les efiorts dans le prototype. 


Ainsi, pour definir les sollicitations agissant sur une 
pièce, rectiligne ou non, appartenant à une structure en 
équilibre à deux dimensions, il est en général nécessaire 
d’en connaître les extensions en trois points. Soient e, 
et e, les extensions des fibres extrêmes d'une section du 
modèle (fig. 40) supposée rectangulaire; l’effort normal et 
le moment fléchissant dans cette section sont donnés par : 


() A. Pipparp, « The experimental stud 


. (©) M. Rocha, « Estudo das estruturas hiperestati 
nharia Civil, 1943. 


y of structures », Edward Arnold and Co., Londres, 1947. f 
cas pelos teoremas de Castigliano e pelo método de Beggs », Laboratório de Enge-« 


() B. Mc CuLLoucn, E. THAYER, « Elastic arch bridges », chap. vm, John Wiley and Sons, Inc., London, 1931. 


Nm = EmSm coe) + = ; 
Mm = Elu (e, Fa, Es). 
m 
Fie. 40. 


L’effort tranchant, Tm, peut étre determine a partir dela 
mesure de l’extension ez, en un autre point de la pièce 
et de l’établissement des conditions d'équilibre du tronçon", 
compris entre les sections AB et CD. S'il s’agit d'une! 
piece appartenant á une structure dans l’espace, on aura 
en général á mesurer les extensions en six points. 


Pour que le calcul des efforts par les expressions de la 
Résistance des Matériaux soit légitime, on doit éviter de? 
mesurer des extensions en des points trop proches des’ | 
nœuds ou de points d’application de charges concentrées" 


Quand le nombre des forces á appliquer au modéle est 
trop grand pour qu'on puisse les appliquer simultané- 
ment, ce qui est fréquent dans l’étude des effets du poids 
propre et de surcharges permanentes ou quand on désire 
vérifier l’effet de charges mobiles, il convient de déter-* 
miner les lignes d'influence des extensions en déplaçant 
une charge le long du modèle. A partir de ces lignes on” 
déduit les lignes d'influence des efforts. Les observations 
nécessaires pour tracer ces lignes peuvent se faire simul- | 
tanément, du moment que l’on a installé les extensometres” 
nécessaires. 


La determination des efforts dus á des variations uni- 
formes de température peut se faire facilement en impo- 
sant aux appuis des modéles les déplacements corres- 
pondant aux variations de température. 


La recherche des effets qu’apportent les déplacements 
des appuis ne présente aucune difficulté. | 


b) Méthodes" spéciales. 


59 Parmi les méthodes spéciales d’étude de structures” 
en équilibre élastique, on utilise le plus souvent celles” 
permettant la determination des lignes d’influence des” 
sollicitations hyperstatiques (extérieures et intérieures) A 
partir du théorème de la réciprocité de MAXWELL-" 
Berti () (*) (). 


Voyons, d’abord, comment on fait la détermination des 
hyperstatiques exté- 
rieures. Nous consi- 
derons une structure, 
par exemple celle de 
la figure 41, soumise * 
a l’action d’une force 
F qui donnelieu, dans” 
l’appui A,, encastré, * 
aux reactions R, et 
M,, et. dans l’appui” 
A,, articulé, à la ré" 
action R,, 


Fia. 41. 


dela D] 


procité de 


- Par conséquent, pour déterminer la composante X, 
ue à F, qui n’agit jamais sur le modèle, il suffit d’imposer 
ne translation 6,, de grandeur connue, et de mesurer 
a composante 3” dans la direction de la force, du dépla- 
ement du point homologue de celui de l’application de la 
orce. Le modele permet donc de determiner le coefficient 
d'influence de F sur X,; il est suffisant que, comme on le 
_ deduit de l’expression de X,, le modèle soit constitué de 
façon qu'il y ait une similitude de déplacements, c’est-a- 
“dire, qu’il n'est pas nécessaire qu'il y ait similitude des 
sections homologues. 3, peut être quelconque, mais petit, 
le coefficient 8’/d, restant constant. 


- D’une façon analogue on obtient la composante de Ry 
ans une autre direction. 


d 
3 En général on impose des translations, dx et dr, sui- 
vant la normale et dans le plan de la section, afin d’obte- 
“nir l’efiort normal et l’effort tranchant développés. 


> Sion impose à la section une rotation, + (fig. 42) autour 
de son centre de gravité, le moment fléchissant M, est 

"donné par l'expression : 

‘td 3 s P 8” 

2 M, = — Y F 

“en représentant par 5” la projection, encore sur la direction 

“homologue de celle de F, du déplacement apporté par la 

“rotation d. ; = 


Dans le cas d'un appui articulé, comme l’appui A, 
“de la structure de la figure 41, la composante de la réac- 


e par y, Fo 
e 


= Voyons maintenant comment le théorème 


procité permet la « étermination des efforts int 


Supposons que, encore pour la structure de la f 
on desire teuer les efforts MS NS develope da 
une section S quelconque, dus A l’application de F. Dans 
ce but (fig. 43), on coupe le modèle par cette section et 
on impose á un des bords de la coupure par rapport ¿ 
l’autre une translation 3 dans la direction de la nor 
à la section; on montre que l’effort normal déveloy 
est donné par : Ste es RT: 


imposé à Vari 


Ne 
Seb 


Fie. 43. 


D'une façon analogue, si on impose à un bord par - 
rapport à l’autre une translation à, dans le plan de la — 
section, on peut déterminer l’effort tranchant par l’ex- 


pression : é 


Si on impose à un des bords par rapports à l’autre une 
rotation q, le moment est donné par : : 


Me SO ae 


Y 


Supposons maintenant que, sur la structure, agisse un 
systeme quelconque de forces, y compris des charges 
réparties. Alors pour déterminer, par exemple, l’effort 
normal N dans un appui, il suffira d’imposer un dépla- 
cement dy et de mesurer les déplacements projetés 0’ = 
correspondants à toutes lés forces appliquées, lesquels, vu 


que N == 5. F, sont proportionnels aux ordonnées de 
N 


la ligne d'influence des sollicitations considérées dans Er 
l’effort normal développé dans l’appui. 


En résumé : si on impose des déplacements Sy, Sy et Y, 
les déplacements des divers points de la structure donne- 
ront immédiatement les ordonnées des lignes d’influence 
des efforts, soit qu'il s’agisse des efforts dans des sections 
d'appui, soit dans des sections intérieures. 


La détermination des hyperstatiques extérieures et 
intérieures par la méthode que nous venons de présenter 
est, en principe, applicable même à des structures dans 
l’espace : il suffirait, d’une façon analogue, d'imposer aux | 
appuis certains déplacements et de mesurer les dépla- | 
cements projetés correspondant aux forces appliquées. 
Malgré cela les difficultés d'imposition de déplacements à 
des modèles à trois dimensions et, surtout, la difficulté de 
mesurer des déplacements projetés ont gêné une pareille 
application. 


Il n’est pas possible-de faire la détermination d’eflets 
de variations de température et de déplacements d’appuis 
à partir du théorème de la réciprocité, 


60 Basées sur les résultats que nous venons d’exposer, 
plusieurs méthodes se sont développées pour l'étude de 
modeles de structures en équilibre a deux dimensions. 


Les diverses méthodes différent entre elles par la gran- 
deur des déplacements appliqués, la technique d’impo- 
sition de ces déplacements et par la technique de mesure 
des deplacements projetes. 


Il y a des méthodes dans lesquelles on impose de grands 
déplacements (1) (2), ce qui a l’avantage de permettre 
d’observer directement le fonctionnement de la structure 
et de faciliter la mesure des déplacements projetés, 
un peut étre faite avec une régle graduée en milli- 
metres. 


Les modeles doivent étre tres déformables; on emploie 
dans ce but, de preference, des modeles métalliques 
constitués par des barres de petit diamètre (*) ou, comme 
dans la méthode de GoTTSCHALK, par des lames. Quand on 
emploie des modéles métalliques, la construction de 
modeles á section variable n'est pas facile, il est alors 
préférable d’employer le celluloid ou les plastiques. 


Vu que l'on impose des déplacements qui peuvent 
atteindre quelques centimetres A des modeles dont les 
dimensions ne dépassent pas d’habitude quelques dizaines 
de centimétres, ces méthodes présentent le grave incon- 
vénient suivant : les résultats sont affectés par la redis- 
tribution de l’etat de tension; autrement dit, les grandeurs 
des déplacements imposés sont telles qu’elles affectent 
déjà la valeur des coefficients d'influence 9’/8y, 9°/dr. 


Il y a, cependant, des équilibres oü la redistribution 
n’est pas a craindre. Tel est le cas des modéles de poutres 
continues, auxquels on peut imposer, pour la détermina- 
tion des réactions d’appui, des déplacements de l’ordre 
de 1/5 de la distance entre deux appuis consécutifs, sans 
qu'il en résulte des erreurs supérieures à 1 % (4). 


La méthode des grands déplacements convient donc au 
calcul des poutres continues 4 section variable. Le modele, 
qui peut étre en celluloid, s’appuie sur une table couverte 
de papier millimétré, les travées de la poutre sont 
définies au moyen de clous (fig. 44); en imposant à 
un appui un déplacement 8, suivant la direction de 
la réaction, on observe, sur le papier millimétré, les 


Shree Meise ym | 
E i | 


déplacements 3’, à partir desquels on obtient les ordonnées 
5/3, de la ligne d’influence dela réaction de cet appuis 
La méthode peut donc s’appliquer dans un bureau quel- 
conque d’études de structures. 


Les méthodes de détermination de lignes d'influence 
par l'imposition dé grands déplacements ont, de nos jours, 
un intérêt presque exclusivement pédagogique. 


iti Clous 
Position finale ies EN 


Position initiale 
Modéle 
Table de travail 


Fic. 44. 


Section d'encastrement ——_\ 


() J. RicALDONI, « La estatica experimental de las estructuras », Boletin de la F 


(2) W. J. Eney, « A large displacement deformeter a 


Fic. 46. 


aculdad de Ingenieria de Montevideo, n° 7, 1939, * 


Stress Analysis, vol. VI, n° 2, p. 84, 1949. pparatus for stress analysis with elastic models », Proc. of the Soc. for Exp. 


€) A. Buzz, « Brass wire models used to solve indetermi 
(*) Ref. (2) de la page 34, 


| 
| 
| 
Coupe ab 
| 


nate structures », Eng. News-Record, Dez. 8, 1927. 


ques les plus importantes sont Pimposi- 


un vu la grande rigidité de l’ar 
modèle a été construit en aggloméré de liege. > 


moyen des vis P, et Pz. Le plan du modèle reste ainsi 
allèle à la table; il convient de l’appuyer sur des billes 
talliques (fig. 47), afin qu'il reste dans la position 
irée sans que ses déplacements soient génés. Si l’appui 
es! articulé au lieu d’étre encastré, il est aussi facile de 
réaliser articulation à l’aide d'une cheville qui traverse 
modéle et est liée a la piéce B. 


“à V’effort normal N, il suffit de remplacer les chevilles C, 
‘et Cy, de diamètres égaux D,, par d'autres de diamètre D,; 


grandeur du déplacement résultant est y2 (D, — D,). 
our imposer un déplacement suivant la direction de 
lefiort tranchant T, on remplace les chevilles à section 

irculaire par d’autres ayant la section indiquée par la 
i re 48; en donnant simultanément aux deux chevilles 

e 


direction mentionnée, le déplacement V2 (D,— D,), 
D, et D, étant les grandeurs indiquées à la figure 48. Enfin, 
il est nécessaire, pour déterminer le moment fléchissant, 
d'imposer une rotation à la section d'encastrement autour 
de son centre de gravité; dans ce but on commence par 
interposer des chevilles de diamètres différents, D, et D, 
dont on change ensuite les positions, ce qui impose à la 


Section une rotation y2 DD radians, L étant la 


“distance entre les axes des chevilles. Les déformateurs du 

type BEGGs permettent ainsi d’imposer des déplace- 
ments linéaires de l’ordre du millimètre et des déplace- 
ments angulaires de l’ordre du centième de radian. 


La détermination des déplacements projetés se fait à 
“l'aide d’un microscope attaché à une vis micrométrique 
(fig. 45). Pour la mesure en un point, on place le micros- 
cope de façon que l’axe de la vis soit parallèle à la direc- 
tion suivant laquelle on veut déterminer la composante 
du déplacement, et on place l’un des fils du réticule 
suivant la normale à cette direction; la différence des 
valeurs lues au micromètre correspondant à deux visées 
du point est la valeur cherchée. On réussit à déterminer 
les déplacements projetés avec des erreurs de 0,01 mm 
environ. 
Poids 
Plaque de verre 


TD VOR LLC LL LL LL LL lee 
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| Fic. 47. 


() Réf. () de la page 34. 
(2) G. MAGNEL, « Rapport J 

La Technique des Travaux, sept. 1930, Liege. 
(? 


été la plus utilisée (2). 


“Pour imposer à l’appui un déplacement correspondant 


rotation de 90°, la section encastrée subit, par la. 


37 


Il existe des dispositifs (*) comprenant plusieurs micros- 
copes, dans le but de rendre l’essai plus rapide, et encore 
d'éviter les erreurs qui résultent du changement de posi- 
tion des chevilies pour chaque point à observer. | 


Fie. 48. 


Dans les méthodes d’aprés lesquelles on impose de 
petits déplacements, les ordonnées maxima des lignes 
d’influence peuvent se déterminer avec des erreurs ne 
dépassant pas 10 %, en général environ 5 %, pourvu 
qu’on travaille soigneusement. Aussi faut-il dimensionner 
les modèles, surtout les hauteurs des sections, avec pré- 
cision, les attacher á des appuis indéformables, se servir 
des microscopes le plus soigneusement possible, etc. 


On peut aussi suivre la méthode de Beaes pour déter- 
miner les efforts développés dans une section intérieure; 
il faut alors couper le modéle suivant cette section, puis 
attacher chacun des bords à l’une des pièces A et B de 
l’appareil. Les mouvements du déformateur ne doivent 
pas étre contrariés, et c’est pourquoi on doit les appuyer 
sur des billes. 


Dans les structures complexes, qui sont celles qu’il 
importe d’étudier expérimentalement, il n’y a presque 
jamais d’espace où l’on puisse installer le déformateur; 
de plus, celui-ci ne peut s’appliquer sur les bords de la 
coupure, mais seulement à une distance parfois excessive; 
en outre, il est long et difficile 4 installer, et il arrive sou- 
vent que la rigidité du modèle ne permet pas l’imposition 
de déplacements suffisamment grands. En plus de cela, 
il est nécessaire de couper et coller le modèle à plusieurs 
reprises, afin qu’on puisse y faire des observations sur les 
différentes sections. 


La méthode de Becas ne convient donc pas à la déter- 
mination des efforts intérieurs. 


Pour cette determination on a créé le « moment defor- 
meter » (2), un appareil basé aussi sur le théorème de la 
réciprocité. Cet appareil évite de couper les modèles, mais 
présente les inconvénients d’exiger beaucoup d’espace, de 
ne pouvoir être appliqué qu’à des pièces rectilignes à 
section constante et de déterminer seulement les lignes 
d'influence des moments fléchissants; pour ces raisons 
il n’a pas été employé. 


62 Les déplacements imposés et ceux projetés, qu’ils 
soient petits ou grands, peuvent être mesurés par une 
méthode photographique (4). D’après cette méthode, le 
modèle est photographié sur la même plaque avant et 
après l’imposition d’un certain déplacement (fig. 49); 
les déplacements peuvent être mesurés sur le cliché, au | 
moyen d’un microscope, ou sur la projection du cliché 
sur un écran, à l’aide d’une règle. 


Pour l’étude d’une structure il est nécessaire d’obtenir 
autant de plaques qu'il y a de lignes d'influence que l’on 
désire déterminer. 

Pour l’application de la méthode photographique, il 
convient de peindre le modèle en noir et de définir les 
points, dont on désire mesurer postérieurement les dépla- 
cements, au moyen de marques constituées par de fins 
traits blancs. 


sur la recherche expérimentale des lignes d’influence relatives aux constructions hyperstatiques planes ». 


sis of structures », Proc. of the Soc. Exp. Stress Analysis, vol. I, n° 2, p. 18, 1943. ô 
4 M. TE a. Photographic method for model analysis of structures », Proc. Soc. for Exp. Stress Analysis, 


) 
vol. vill, no 2, p. 129, 1951. 


À 


Si l’on impose les déplacements à l’aide des défor- 
mateurs.de BEGGs, la précision obtenue avec la methode 
photographique est la méme que celle dont on a parlé 
pour ‚les méthodes dans lesquelles les lectures se font a 
l’aide de microscopes. ; 


Plaque photographique 


En 


Appareil 
photographique 


Obturateur 


Modèle 


Marque 


a Bille à appui 
Poids 
Plaque en verre 
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Sur la figure 50 on voit une plaque obtenue lors de 
l’étude de la structure d’un bâtiment; la 
plaque concerne la détermination de la ligne 
d'influence de l’effort normal de l’appui à 
gauche; on peut y voir les deux images de 
certaines marques, 


Méme quand on impose de grands de- 
placements, il est encore commode d’utiliser 
la méthode photographique. Sur la figure 51 
on peut voir la ligne d’influence de la ré- 
action d’un appui intermédiaire d’une poutre 
continue; le modéle a été peint avec des 
traits blancs, de fagon A ce qu’on puisse 
facilement déterminer la position qu’un 
point donné est allé occuper aprés la défor- 
mation. 


Du fait que les grandeurs A mesurer sont 
enregistrées sur le cliché, la vérification des 
résultats peut être faite, comme pour les 
methodes analytiques, par qui que ce soit. 
Les clichés montrent Jes conditions dans 
lesquelles les essais ont été exécutés, ils 
peuvent déceler certaines causes d’erreur, 
telles que le dimensionnement imprecis des 
modéles, des mouvements accidentels aux 
encastrements et á d’autres liaisons, le mau- 
vais fonctionnement des déformateurs, etc. ; 
cette cause d’erreur est trés fréquente 
dans la methode de Braces, dans laquelle 
les opérations d’imposition des déplace- 
ments sont nécessairement très nom- 
breuses, même si on dispose de plusieurs 
microscopes, 


La methode photographique permet des 
observations trés rapides, soit parce qu’une 
seule opération de changement des che- 
Villes suffit pour que tous les déplacements 
solent enregistrés, soit parce que ceux-ci 
peuvent aisément se mesurer à partir du 
cliché. Ainsi, par exemple, dans l’etude 


(7) Réf. (2) de la page 34. 
(?) Réf. (4) de la page 34. 


2) E. CARDOSO, « Aparelhagem utilizada num método de determinag 


euladas », Técnica, no 148, Julho de 1948, Lisbo 


(*) Réf. (2) de la page 36. > 


- mais leur emploi ne s’est pas généralisé. 


pédagogique, n'est pas expéditive. 


d’arcs A épaisseur variable, encastrés, soumis a 
forces normales á la fibre moyenne, le temps t 
exigé par l’étude expérimentale (y compris la construc 
et le montage du modèle) (?) a été à peu prés le quart 
temps nécessaire pour le calcul analytique dans les me 
leures conditions. ‘3 3 


63 Outre les méthodes basées sur le théoréme de la 
réciprocité, on a essayé d'en utiliser beaucoup d autres, 


D’après une de ces méthodes (?) (5), les efforts extérieurs 
et intérieurs, c’est-A-dire des forces et des moments, dus 
aux forces appliquées, sont directement mesurés, ce qui 
oblige á couper les modéles pour déterminer les efforts 
intérieurs. La méthode, trés intéressante du point de vue 


D’autres méthodes ont encore été développées, d’après 
lesquelles les moments fléchissants et les efforts tran- 7 
chants dans des modèles plans se déterminent, d’après des 
formules de la Résistance des Matériaux, à partir de la 
mesure des déplacements et des rotations des axes des 
pièces. On peut utiliser des modèles permettant de grands _ 
déplacements, tels que dans les méthodes de RrECKHOF 
et de Kann (4), dans lesquelles on utilise des modèles en 


4 


Fie. 50. 


Ne A " 


40 mecänica das incögnitas hiperestäticas das e struturas reti- ° 


ds, les au des Fr 


"influence de la déformation 


sc mE il est difficile, méme si Pon 


iqu ectionnées, de mesurer les 
ia pie ion nécessaire pour que les 
sants et les efforts tranchants puissent 


er avec l’approximation habituellement — 
en | résulte que ces méthodes sont fort peu. 


ee surtout pour LS des démons- 


sm slides qui utilisent des modèles à grands 
nents, la détermination des points d’inflexion 
s peut très aisément se faire, par exemple au 


un curvimètre. On détermine ainsi des points à 


ment seit: ce qui apporte une simplification à l'étude * 


à 


tructure, pouvant être mire po écarter 
hyperstaticité. : 


our la détermination des moments fléchissants et des 
s tranchants sur des modèles avec petites déforma- 


- de un re appareil a été construit, appelé « moment 
a @). L’appareil se base sur un principe inté- . 


ator » 
nt, mais il ne permet pas, en général, de déterminer 
andeurs avec la précision demandee. 


En ce qui concerne la valeur des méthodes expé- 


ntales | d'étude de structures, on peut tirer les con- 
ons. suivantes. 


Pour des structures dans l’espace, on Hait faire appel 
determination des extensions, de préférence á Paide 
ensométres électriques. ~ 


our des structures en équilibre A deux dimensions, 
t intérieurement qu’extérieurement hyperstatiques, 
us croyons encore que la meilleure methode consiste a 


iliser des extensométres électriques. 
Finalement, ped les structures en équilibre à deux 


nensions, seulement exterieurement hyperstatiques, il 
ler de déterminer les lignes d’influence 4 


(4) A. RUGE, E. SCHMIDT, 


(2) FrocHT, « Photoelasticity », 2 
(*) Ref. (°) ci-dessus, vol. II, chap. xi à XIV. 


(5) M. Roca, «A fotoclasticidade nos equilibrios elästicos de revolucá 


(°) Be Le de: In ‚page 26.- 


wu E — - Photoélasticité. 


65 des oct fee ee: dans des mod 
en équilibre élastique A deux TRS peut se faire 


la photoélasticité (?) (3). 


“ Eat 

. Devant la methode AT de étalon de: ten- 
sions á partir de la mesure d'extensions, la photoélastici 
a l’avantage de permettre la determination plus rapic 
et plus économique du champ de tensions, sa précisi 
étant en général supérieure. Cette économie résulte 


grande partie du fait que l’on vers utiliser des mods I À as 


dimensions trés réduites. 


Ce fait est trés important dans l'étude de rane ; 
tions de tensions, vu qu’elles exigent des modèles ave: 


des dimensions beaucoup plus grandes quand on veut 2 ; 


étudier à l’aide d’extensometres. i oe 
Un autre avantage de la photoélasticité ESCHE de ce 


qu’elle fournit globalement les indications sur le champ 


de tensions entier. 


La photoélasticité peut être appliquée à la détermi- 5 
nation de tensions dues au poids propre en ayant recours - 
a des modeles en gélatine. Cependant, les applications ont _ 
été très peu nombreuses du fait qu'il est difficile d’exé- _ 
cuter et de manier les modèles, et encore que le matériau 1e 


est trop deformable. 


L'application de la photoélasticité a l'étude d'équis I 
libres à trois dimensions trouve de grandes difficultés 
expérimentales (*) (5). Entre les méthodes proposées c'est … 


celle de la fixation de la biréfringence de certains plas- 


tiques qui présente plus d’intérêt ; récemment la méthode _ R 


de la fixation a été appliquée a la gélatine (°). : 


La photoélasticité est d’un grand secours du point de 
vue pédagogique du fait qu’elle fournit des images de la re 


répartition des tensions dans tout le none 


« Mechanical structural analysis by the moment indicator », Proc, Am. Soc. Civil. Eng., Out., 1938. 


2) COKER, FILON, « A treatise on photoelasticity », Camb. Univ. Press., 1931. 
a ? 2 vol., John Wiley and Sons, 1941, 1948. 


o», Técnica, Lisboa, 1941. 


_ V. — CONCLUSIONS _ 
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niente de ce : ula été dit ue le choix: des cas compris dans les théories analytiques | xi 
et la to? des dimensions Waite cons oubliant de cette facon les méthodes expériment 
n quelconque peuvent en général se faire à partir aboutit à des solutions en général peu économiques, 
servation de modèles. : =... sa ® nr, it Mois méme-à une sécurité insuffisante. LPO ETES 
—_ En effet, soit que l'on prétende faire un dimensionne- Il est à noter que, même pour des cas où il faut uti 


eee ee en Dre na a : ¿th E érimer i éthodes analytiq 
ent tenant compte du comportement dans le domaine des méthodes. expérimentales, les méthodes Ed 
élastique, soit en boss de ce domaine, y compris le caleul sont d’un grand secours dans la phase initiale gr che 
| la rupture, il n'est pas difficile, surtout dans le premier des formes et de Pattribution des pret ie ; = 
as, de trouver des matériaux remplissant les conditions qWelles épargnent l'étude, forcement très lente, d 


e similitude mécanique avec une précision tout à fait grand nombre de modèles. eke SER See 
satisfaisante; l’application aux modèles des forces de Les méthodes analytiques et les méthodes expéri 
‚surface, lesquelles sont dans la pratique les sollicitations mentales ne doivent pas étre mises en opposition, ce qu 
les plus importantes, ne présente pas de difficultés Spé- T'on a parfois tendance à faire; on doit, au contraire, | 
ciales; enfin, la mesure des déplacements et des extensions considérer comme des outils à utiliser judicieusem 
_ peut se faire, vu l’appareillage dont on dispose actuelle- pour la résolution du probleme du dimensionnement sûr 
ment, avec une précision élevée. . LP SENTE et économique des constructions. . ~ : _ 
On peut bien affirmer qu’un modele, non seulement Pour que les résultats de l’étude expérimentale d’une 
quant aux formes mais encore quant aux matériaux et ‚construction puissent étre obtenus dans les délais compa- 
aux sollicitations qu’on lui impose, constitue une image tibles avec ceux de l’exécution des projets, et mériter la 
de la construction plus fidèle que’ les hypothèses d'un confiance des personnes intéressées à la construction, 


il faut avoir des laboratoires spécialement équipés et 
pourvus de personnel spécialisé. En effet, il est néces- © 
Saire de choisir, dans chaque cas, les conditions d’essai 
les plus convenables, c’est-à-dire, l’échelle, les matériaux 
remplissant les conditions de similitude, le procédé de 
eonstruction du modèle, la technique d’application des 
sollicitations et les techniques de mesure. Tout cela 


2 calcul quelconque. 


Ceci ne diminue pas du tout la valeur des méthodes 
_ analytiques, dont l’utilisation est, en règle générale, 
_ beaucoup plus rapide et économique; en outre, elles 
»  n’exigent pas de ressources matériellés importantes et 
leurs résultats peuvent aisément être contrôlés. | 


Mais la question se pose de la précision des méthodes  Cxige un personnel expert et des ressources variées. 
analytiques, laquelle va depuis celle des. expressions, Dans la plupart des laboratoires les études sur modèles" 
_ Parfois grossièrement approximatives, de la Résistance se font dans. des conditions peu économiques, du fait | 
' des Matériaux, jusqu’à celle de la Théorie de l’Élasticité. que le petit nombre d’études qu’ils réalisent ne justifie | 
- + D'une façon générale on peut affirmer qu’à présent, vula pas la création de conditions plus favorables. 
2 connaissance des propriétés des matériaux de construc- úl > e 
E: tion, les possibilités des chantiers, surtout en ce qui Nous avons mentionné le rôle que peuvent jouer les 
concerne l’uniformité de fabrication, et le degré de con- modeles dans le dimensionnement, disons routinier, des 
- naissance des sollicitations agissant sur les constructions, constructions. Mais, en plus de ce rôle, les modèles sont 
à la précision des méthodes analytiques n’est pas satis- aussi d'un grand secours pour la recherche et pour l’en- 
38 faisante. seignement. 
| Les méthodes analytiques, qui renferment les connais- Dans la recherche, les modéles permettent, d’une part, 
} sances pour lesquelles on a pu trouver, dans le domaine Une Vérification, dans des conditions économiques, des 
du comportement des solides soumis A des sollicitations, nouvelles théories de calcul, et, d’autre part, ils constituent — 
une expression quantitative, doivent, bien entendu, être Une Source d'inspiration pour le perfectionnement et la 
ä utilisées lorsqu'on est certain qu’elles fournissent des Creation de théories de calcul. L’établissement d'une 
33 résultats avec la précision demandée. Mais on a, d’habi- théorie de calcul représente la conclusion idéale d'une 
‘tude, une confiance excessive dans la précision des tude sur modèle. 
méthodes analytiques, et, de plus, les calculateurs se sont Dans l’enseignement, l’utilisation des méthodes expé- 
accoutumés à choisir les formes ou à établir les hypothèses rimentales, surtout de celles où l’on a recours aux grandes 
de calcul nécessaires, tout extraordinaires qu’elles soient, déformations et à la photoélasticité, a une valeur qu’on 
de façon à ramener les problèmes en cours d’étude à des ne saurait trop souligner. 3 
à. 13.040-2-52. — ARRAULT et Cie, Tours (France). Dépôt légal : let trim. 1952. (Reproduction interdite.) + Le Directeur-Gérant:: -P. Guérin. 4 
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rteront désormais leur indexation suivant les notations de la Classification Décimale 
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mentation de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics. | 
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ER, mise au point il y a quelques années pour le rangem>nt du fichier de docu- — 
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ms 


B. — ARCHITECTURE ET URBANISME 


1-52. Maisons individuelles. II. Archit. fr., 


individuelle. BARDET (G:) : Historique sur 
« l’architecture à l’urbanisme » : l’Infernale 


- Babylone. Habitation et agence d'un architecte 


au bord du lac Léman. Maison familiale en 


_ Ile-de-France. Une habitation californienne : 


Ker House, Marin County, (U. S. A.). Maison 


Ca RESISTANCE - 
DES MATERIAUX 


Ei 2-52. Traité de mathématiques, d’après 
les programmes des Ecoles Nationales d’inge- 
nieurs Arts et Métiers. MERCIER (A.). Éd. : 
Dunod, Paris (1952), t. 2, xm+ 700 p., 


- 264 fig. — Voir analyse détaillée B-547 au 


chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 18221. 
cpu 51 (02). 
A 3-52. Théorie élémentaire des éléments 
porteurs (Elementary theory of structures). 
GRASSIE (J. C.). Ed. : Longmans, Green and 
Cny Ltd, Londres, G.-B. (1950), 1 vol. 
vin + 392 p., 275 fig. — Voir analyse détaillée 
B-552 au chapitre wr « Bibliographie ». 
E. 17947. cpu 690.4 : 518 5 (02). 

4-52, Les vibrations dans la traıfsmission 
flexible. Favror (P.); Arts Métiers, Fr. (oct. 
1951); n° 10, p. 9-13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 
22 fig. — Dans ce mémoire en trois parties, 
récapitulation des phénomènes qui troublent 
le fonctionnement des flexibles et qui sont des 
vibrations de flexion ou des vibrations de tor- 
sion. Étude des vibrations de flexion par la 
théorie que l’on applique ensuite aux conditions 
expérimentales. Moyens de combattre les 
vibrations. Étude théorique des vibrations de 
torsion, leur application aux conditions expé- 
rimentales, explication des troubles par les 
résultats d’essais; examen des solutions du 
problème. E. 18084. CDU 534 : 699,84 ; 518.5. 
Cac n Procédés de calcul. 

Ei 5-52. Théorie des plaques et des coques. 
TIMOSHENKO (S.). Ed. : Librairie Polytechnique 
Ch. Béranger, Paris; Liège, Belg. (1951), 1 vol., 
467 p., 189 fig. (traduit de l’anglais). — Voir 


familiale expérimentale du Walker Art Center, 


— SCIENCES 


Minneapolis (U. S. A.). Maison familiale expéri- 
mentale, Museum of Modern Art, New-York 
(U. S. A.) Maison à Atherton, Californie. 
Maison familiale à Zurich (Suisse). Maison à 


Cortina, (Italie). Maison familiale à Long Island 


(U. S. A.). Maison à Blue Ridge, Washington, 
(U.S. A.). Maison familiale dans le Jura Bernois. 
Maison à Orléans. Maison à Saint-Servan. 


analyse détaillée B-548 au chapitre ur « Biblio- 
graphie ». — E. 17926. j 
cpu 690.4 : 518.5 (02). 


EA 6-52. Charpentes élastiques (Telai Elas- 
mio (C. L.). Ed. : Ulrico Hoepli, 
Milan, Italie (1951), 1 vol., xt + 223 p., 89 fig. 
— Analyse détaillée B-556 au chapitre mI 
« Bibliographie » de la D. T. N° 53. — E. 17863. 

cou 693.97 : 518.5 (02). 


7-52. Les problèmes fondamentaux d’instabi- 
lité en construction métallique. Le flambement 
et le déversement. DUTHEIL (J.); Ann. I. T. B. 
T. P., Fr. (nov. 1951), n° 218 (Construction 
métallique, n° 8), 18 p., 7 fig. (résumé anglais). 
— Le flambement ne peut être considéré comme 
un problème d’instabilité élastique-que lorsqu'il 
s’agit de pièces théoriquement parfaites: dans 
ce cas la théorie d’EULER en donne la solution. 
Pratiquement les défectuosités inévitables des 
barres comprimées provoquent une flexion 
prématurée, d’où il résulte qu’il s’agit en réalité 
d’un problème de flexion composée. En le 
considérant comme tel, il est possible d'établir 
une théorie qui aboutit à la solution pratique 
de problèmes complexes que la théorie d’EULER 
ne permet pas de résoudre. Le déversement peut 
se ramener au flambement et se résoudre aussi 
complètement par la même méthode. Il est 
ainsi possible d'appliquer à tous ces problèmes 
une conception de la sécurité générale et 
cohérente qui doit permettre de nouveaux pro- 
grès dans la construction métallique. E. 18206. 

cpu 693.97 : 518.5. 

8-52. Discussion sur le flambement des pièces 
comprimées axialement, DUTAEIL (J.); Ossature 
Métall., Belg. (juin 1951), n° 6, p. 315-325, 
4 fig., 5 réf. bibl. — Observations relatives aux 
considérations de F. Campus et de Ch. Masson- 
NET sur les hypothèses servant de base au calcul 


Maison de vacances à Saint-Ferréol (Haute- 
Garonne). Maison de vacances en Ile-de-France. 
Maison de week-end et de vacances sur la 
Côte d’Azur. Chalet de week-end. Dictionnaire 
de la maison individuelle. Nouvelle halle per 
manente d’exposition du Comptoir Suisse, à! 
Lausanne. Immeuble commercial « Neumann » 
à Vienne (Autriche). E. 18081. ZE 

: cu 711 : 728.3. 


DE L’INGENIEUR 


du flambement. Nouvelle justification experi- 
mentale des formules dela méthode de DUTHEIL. | 
E. 17867. CDU 539.37 : 518.5, 


9-52. Méthode d’analyse de la poutre continue 
á äme pleine Vierendeel (A method of analysis 
of the continuous Vierendeel girder). LIGHT- 
Foot (E.); Struct. Engr., G.-B. (nov. 1951), | 
vol. 29, n° 11, p. 293-296, 11 fig., 2 réf. bibl." 
— Méthode de calcul pour la poutre continue 
Vierendeel basée sur la méthode : pente-fléchis- 
sement; elle implique l’établissement systéma- 
tique d’un grand nombre d’équations simulta- 
nées. Exemples d’application. E. 17991. 
cpu 690.237.22 : 518.5, 
10-52. Détermination des coefficients de rigi- 
dité, facteurs de report et coefficients de charge 
dans l’application de la méthode de la répartition — 
des moments pour les pièces qui possèdent des” 
moments d’inertie variable (suite) (Determina- 1 
tion of stiffness coefficients, carry over factors, | 
and load coefficients, in the application of the 
method of moment distribution for members 
with variable moments of inertia). SAMAD- : 
DAR (S. K.); Indian Concr. J., Inde (15 août” 
1951), vol. 25,.n° 8, p. 163-168, 10 fig. — 
Méthode de calcul destinée à venir en aide _ 
aux ingénieurs qui ne possèdent pas les gra- « 
phiques permettant de trouver les coefficients _ 
et facteurs nécessaires. Etude des différents cas 
de charge. Exemples. E. 17856. H 
CDU 518.5 : 539.37 : 621.4. > 
11-52. Principes de l’étude du béton armé. 
Calcul des dalles reposant sur deux côtés oppo- — 
sés. IT (Principles of reinforced concrete design. 
Design of .slabs spanning in one direction 
only. II). Bray (Th. J.); Indian Concr. DE 
Inde (15 août 1951), vol. 25, n° 8, p. 153-157, 
158, 5 fig. — Application des formules établies 
dans un précédent article à deux exemples" 


4 


ermettant d'évaluer l'épaisseur de 
consideree. Mode d’emploi. E. 17856. 
CDU 691-413 : 693.55 : 518.5. 
52. Principes de l’étude du béton armé. 
| continues (Principles of rein- 
d concrete design. Continuous slabs and 
ms). Bray (Th. J.); Indian Coner. J., Inde 
p. 1951), vol. 25, n° 9, p. 185-188, 3 fig. 
- Calcul des poutres continues chargées symé- 
quement et non symétriquement. Rigidité des 


12-52. Influence des cloisons transversales 
le travail des ouvrages polygonaux fermés 
Jer Einfluss von Querschotten auf die Bean- 
—spruchung ~ A ip Faltwerke). CRAE- 

R (H.); Schweiz. Bauztg., Suisse (3 nov. 1951),. 
44, p. 613-614, 5 fig., 2 réf. bibl. — Les 
vrages prismatiques présentent une modifi- 
on de leur état de contrainte lorsqu’ils 
omportent des raidisseurs transversaux. Cette 
dification'peut se calculer en supposant que 
raidisseur ne subit aucune déformation. La 
de NAVIER est applicable. Exposé de la 
orie. E. 17997. - CDU 690.225 : 518.5. 


13-52. La limite d'endurance des fils de cábles 
st des cables mé 


la nécessité de tenir compte pour les cables des 
connaissances acquises en ce qui concerne les 
_ efforts alternés et la limite d’endurance. Dia- 
gramme de la limite d’endurance des fils. 
“Particularités de la limite d’endurance des 
fils. Conséquences des essais d’endurance des 
fils sur les considérations de calcul concernant 
es efforts d’endurance des cables. Limite 
d’endurance des cables métalliques. Contraintes 
primaires alternées dans les puits de mine, les 
monte-charges, les téléfériques. Contraintes 
_alternées secondaires de compression, de flexion, 
… de traction. Conclusion, notes et bibliographie. 
E. 17987. Trad. I. T., n° 300, 27 p. 

4 epu 518.5 : 539.424 : 691.71. 


14-52. Le plan des nombres complexes loga- 

- rithmiques et le cylindre à caleuler (Die 
logarithmisch-komplexe Zahlenebene und die 
« Komplex-Rechenwalze). BEAUCLAIR (W. DE); 
V. D. I., All. (21 oct. 1951), vol. 93, n° 30, 
p- 955-957, 9 fig., 6 réf. bibl. — La transforma- 
tion de la surface des nombres de Gauss en 
- un réseau semi-logarithmique permet la multi- 
plication au moyen d’additions vertorielles. 
Génése du réseau de complexes logarithmiques. 
Genese et emploi du cylindre à calculer les 
mombres complexes. E. 17838. cpu 681.14. 


15-52. Caleul des efforts dans les structures à 
“pièces courbes (Calculo de esfuerzos en estruc- 
turas con piezas curvas). TORROJA (E.); Cons. 
Sup. Investig. Ci. (Inst. Tech. Constr. Cemento), 
Esp. (1951), n° 103, 66 p., 49 fig. — Equation 
_d’équilibre des pièces curvilignes dans les diffe- 
rents cas d’appui. Methode de calcul par 
décomposition de la pièce en un certain nombre 
de troncons suffisamment courts. Divisions en 
troncons d’égale flexibilité. Classification des 
résultats en tableaux pour en déduire le résultat 
global. Méthode de calcul d’une piéce polygo- 
nale par décomposition en troncons a directrice 
rectiligne. Application de la méthode ä une 
piece curviligne. Calcul de diverses structures a 
pièces curvilignes ou polygonales. Tableau des 
elements du calcul. E. 17980. 
cpu 621.4 : 518.5. 
16-52. Poutres inflöchies au dela de la limite 
d’élasticité (Travi inflesse oltre il limite di sner- 
vamento). Ranucct (F.); Costr, metall., Ital. 
(juil.-aoüt 1951), n° 4, p. 17-21, 6 fig. — Exten- 
sion simple des formules en régime élastique au 
régime élastico-plastique. Caleul de la fleche 
pour une poutre rectangulaire infléchie au dela 


Write RESTES a 
- de la limite d'élasticité par introduction de la 


distinction entre la zone ayant dépassé la limite 
d’élasticité et la zone encore à l’état élastique. 
Valeur qualitative des résultats. Méme probléme 


: pour une poutre en double T. E. 17732. 


Na Er 690.237.22 : 691.7 : 518.5. 
22. Sur le problème de l’équilibre élastique 
d’un demi-plan isotrope charge sur la die 
limite (Sul problema dell’equilibrio elastico di 
un semipiano isotropo caricato sulla retta limite) 
GHERARDELLI (L.); G. Genio Civ., Ital. (juil.- 
aoüt 1951), n° 7-8, p. 479-484, 6 fig. — Etude 
de la répartition des tensions dans un demi-plan 
élastique isotrope, sollicité par des forces situées 
dans son plan et perpendiculaires ä la droite 
limite, quand ces forces ont une distribution 
sinusoidale. Possibilité de représenter approxi- 
mativement un type quelconque de charge 
par une superposition de charges oscillantes. 
Amortissement des oscillations avec la distance 
à la droite limite. Exposé en appendice des 
méthodes de calcul des intégrales de résolution. 
E. 17854. cpu 518.5. 
18-52. Méthode simple pour la determination 
de la valeur 1 nécessaire pour le calcul des 
constructions statiques indéterminées suivant la 
méthode de Cross. I (Eenyoudige methode voor 
het bepalen van de vereffeningsgrootheden 1 
benodigd voor het berekenen van statisch onbe- 
paalde constructies volgens de methode Cross. I) 
GRABOWSKY (H.); Polytech. T., Pays-Bas 
(13 noy. 1951), n° 45-46, p. 716 b-721 b, 6 fig. 
— La ligne de compression des moments quel- 
conques qui prennent naissance dans les parties 
encastrées, passe ‘toujours par un point fixe. 
Il a été possible, en se basant sur cette propriété, 
d’etablir une formule simple qui facilite consi- 
dérablement les calculs. Exposé et démons- 

tration de la méthode. E. 18140. 
CDU 539.37 : 518.5. 


19-52. Portiques et arcs calculés par la 
methode funiculaire (Porticos y arcos calculados - 


por el método funicular). Rubro (S.); Ingenieria, 
Argent. (juin 1951), n° 912, p. 179-184, 5 fig. 
— Rappel des notions de polygone funiculaire. 
Courbe des pressions et courbes des moments. 
Symétrie complète entre l’arc linéaire et le fil 
suspendu. Analyse de la notion d'encastrement 
d'une poutre; influence sur le décalage de la 
courbe des moments. Inversement, obtention 
de Vencastrement par déplacement de la 
courbe des pressions. Détermination d'une 
courbe de pression (chainette) dont la longueur 
soit égale au périmètre du portique étudié. 
Avantages de la méthode. Exemple d’appli- 
cation pratique. Résultats d’essais sur modèle 
réduit, E. 17958. cpu 693.9 : 690.236 : 518.5. 
Caf Essais et mesures. 

20-52. Méthode photographique pour l’analyse 
des constructions d’après maquette (Photo- 
graphie method for model analysis of structures) 
RocxA (M. M.), Borces (F. J.); Lab. Engria 
Civ., Portug. (1951), n° 18, 24 p., 27 fig. — L’ori- 
ginalité de la méthode réside dans le fait que 
les déformations de la maquette chargée sont 
mesurées sur une même plaque photographique 
prise d’après la maquette en deux temps, avant 
et après application de la charge. On peut ainsi 
déterminer les lignes d'influence. Exemples 
d’application de la méthode. Avantages. 
E. 18119. cpu 629.015.7 : 518.5. 

21-52. Plastification des poutres à âme pleine, 
en acier doux, fléchies. II (fin). LAZARD (A.); 
Travaux, Fr. (déc. 1951), n° 206, p. 647-656, 
6 fig, 13 réf. bibl. — Essais concernant la 
plastification en flexion des poutres à âme 
pleine. Essais hyperstatiques sur laminés bruts, 
sur poutres composées de plats soudés, sur 
poutres composées de plats ridés. influence de 
effort tranchant. Sollicitations alternees ou 
oscillantes de poutres sur trois appuis. Essais 
de fatigue sur pièces isostatiques, sur laminés 
percés de trous, sur poutres composées de plats 
soudés, sur laminés à semelles rapportées. Essais 


‘ 


de fatigue sur pièc 


percés de-trous. Conclusion. E. 18242. ES 


22-52, La photoélasticité. Son application 


a Pétude mécanique (Photoelasticity. Its appli- 


cation to. engineering design). Jessop (H. Aye 
Times Rev. Progress Sci., G.-B. (aoút 1951), 
n°? 1, pi. 10, 12,5: fig. — Description de la 


méthode d’étude des. contraintes développées 
dans les pièces mécaniques chargées, au moyen | 
Le principe : 


du polariscope photoélastique. 
consiste a construire un modele réduit de la 
piece a étudier, | 
semblables ä celles 


les contraintes qui seront réellement dévelop- 
pées dans la pièce. E. 18124. cu 620.015.7. 


MÉCANIQUE 
DES FLUIDES. 


Ce 


23-52. Application de la’ méthode de Hardy- | 
Cross (A aplicaçao do método de Hardy Cross). 
Martins (J. A.), AzEvepo NETTO (J. M. DE); 
R. A. E., Brésil (juin 1951), n 23, p. 17-34, 
14 fig., 1 pl. h. t., 15 réf. bibl. — Méthodes 
nouvelles pourl’étude des réseaux hydrauliques. 
Considérations générales sur la méthode de 
Hardy Cross qui consiste dans l'ajustement 
par approximations successives des valeurs: 


des débits admises initialement. Augmentation _ 


de la précision par l’emploi de la formule de 
résistance de HAZEN-WILLIAMS. Représentation. 
des équations transformées par l’abaque à 
points alignés de O’Connor. Tables pour les 
graduations de l’abaque. Facteurs correctifs 
pour le coefficient de sécurité et le diamètre. 
Éléments du calcul d’un réseau de distribution, 
Exemple pratique de réalisation. E. 18153. 
CDU 532.5 : 628.15 : 518.5. 
24-52. Sur le calcul des tuyauteries a axe rec- 
tiligne deformables élastiquement (fin) (Sul 
calcolo idraulico delle tubazioni ad asse retti- 
lineo elasticamente deformabili). Fasso (C.); 
Energ. elettr., Ital. (oct. 1951), n° 10, p.560-579, 
23 fig., 6 réf. bibl. — Chapitre relatif aux 
conduites élastiques 4 axe rectiligne incliné. 
Etude analytique de Ja fonction transcendante 
représentant l'intégrale résolutive. Réseau des 
courbes représentatives. Table des valeurs 
numériques. Détermination du régime perma- 
nent dans une conduite inclinée par le calcul 
de la distribution des diamètres et le tracé de 
la ligne piézométrique, soit à partir des éléments 
de la section initiale, soit à partir des éléments 
de la section terminale. Représentation gra- 
phique dans les diverses situations. Établisse- 
ment d'équations approchées ne contenant que 
des fonctions rationnelles. Exemple d’applica- 
tion des formules approchées. Comparaison 
avec les résultats obtenus avec les formules 
exactes. Résolution de problèmes particuliers. 
E. 18033. _ CDU 532 : 621.6 : 518.5. 
25-52. Etude expérimentale (Testing design). 
Archit. Forum., U. S. A. (mai 1951), vol. 94, 
n° 5, p. 170-178, 52 fig. — Des expériences ont 
été effectuées au Texas sur l'écoulement de 
Pair à faible vitesse au moyen d'un tunnel spé- 
cial permettant de reproduire des courants d’air 
traversant des maquettes de bátiments, en vue 
de l'étude des conditions de ventilation natu- 
relle. D’autre part un ciel artificiel en plátre a 
permis d’etudier les conditions d’éclairage 
naturel des constructions. Résultats obtenus. 
E. 18041. 
cpu 620.015.7 533.6 : 697.9 : 696.92. 
26-52. Recherches préliminaires sur un yer- 
rouillage hydraulique (fin) (Preliminary inves- 
tigation of hydraulic lock). SWEENEY (D. C.); 
Engineering, G.-B. (9 nov. 1951), vol. 172, 
n° 4476, p. 580-582, 3 fig. — Développement 
de l’analyse du fonctionnement d'un ver- 


CDU 690.237.22 : 620.1. | 
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ı en une matière photoélastique 
et 4 appliquer au modéle réduit des charges, : 
qui doivent être supportées — : 
par la piece. L'observation de la répartition des 
efforts dans le modéle réduit permet de déduire | 


7 


x 


é y 112% 


Zu 
FEOS 


es hyperstatiques en laminés _ 


A 
NES 


oat 
1 
A 
E 


E. 18118. 
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_rouillage hydraulique suivant les dimensions 
et l’état des surfaces du piston et du cylindre 
et suivant les conditions de lubrification des 
+ piéces en contact, E. 18061. cpu 532 : 621.6. 


cer: - GEOPHYSIQUE 
—Cibm 
527.52. Notes sur A E 
des sols argileux. HAEFELI (R.); Minist. Obras 
- Publ. (Lab. Engen. Civ.), Portugal (1951), 
29 17, 11 p., 16 fig. (texte en francais). — 


Difficulté de déterminer expérimentalement la 
_ résistance des sols argileux au cisaillement 


- Etude des sols. 


cisaillement. Appareillage et méthodes d’essai. 
cpu 624,131.49 : 620.1. 
28-52. La compressibilité des sols. HAE- 


er (BR) Minis. Obres Publ. (Lab, Engen, 


Civ.), Portugal (1951), n° 16, 10 p., 16 fig. 

(texte en francais). — Étude de la compressi- 
bilité des sols. Bases expérimentales en labo- 
ratoire. Essais sur place. E. 18117. 


cou 624.131.49 : 620.1. 


29-52. Études des sols et construction des 
fondations (Soil studies and the construction of 
- foundations). TERZAGHI (K.); Civ. Engng., 
--G.-B, (oct. 1951), vol. 46, n° 544, p. 764-766. 
— Les affaissements dépendent de nombreux 
facteurs en dehors de la pression de contact 
_ sur la semelle et du type de sol en contact avec 
- cette semelle et l’on en est arrivé à la notion 
d’ « affaissement acceptable ». L'étude complète 
du sol destiné à recevoir une fondation est 
indispensable si l’on veut éviter de voir cer- 
- taines constructions menacer ruine sous l’effet 
_ d’un affaissement qui atteint parfois une valeur 
‘égale à dix fois la valeur prévue d’une façon 
trop optimiste, après une étude insuffisante. 
E. 17737. cDU 624.131 : 624.15. 
30-52. Étude rationnelle des fondations (Ratio- 
nal foundatlon design). MEYERHOF (G. G.); 
Indian Concr. J., Inde (15 aoüt 1951), vol. 25, 
n° 8, p. 169-171, 2 fig. — Les recherches effec- 
tuées depuis vingt-cing ans ont permis d’établir 
les règles de l’étude rationnelle des fondations. 
tude du terrain, détermination de la profon- 
deur minimum, capacité portante, affaissement 
probable. Emploi de la méthode pour différentes 
sortes de terrains. E. 17856. 
cpu 624.131 : 624.15. 
31-52. Travaux de relevage de la gare mari- 
time de Cherbourg. Tech. mod. Constr., Fr. 
(oct. 1951), t. 6, n° 10. p. 333-338, 16 fig. 


D. — LES ARTS 


EH 39-52. Electrotechnique. Éd. : Tech- 
niques de l’Ingénieur, Paris-Ier, 2 vol., 1 800 D 
3 000 fig. — Voir analyse détaillée B-544 au 
chapitre 111 «Bibliographie ». — E. 18283-18284. 

cDU 537 : 696.9 : 627.8 (02). 

EB 40-52. Instructions 1950 de l’Office 
Royal de la Construction sur la solidité des bäti- 
ments (Kungl. Byggnadsstyrelsens Informa- 
tionskurs 1950 angaende anvisningar till 
Byggnadsstadgan). Kungl. Byggnadsstyrelsens 
Publikationer, Stockholm. Suède (1950), n° 3. 
128 p., 8 fig. — Analyse detaillee B-555 
au chapitre 11 « Bibliographie » de la D. T. 
No 53. — E. 17695, cpu 690 : 331.14 (02). 

41-52. Tendances récentes des techniques de 
construction en France. Monit. Trav. Publ. 
Bätim., Fr. (17 nov. 1951), n° 46, p. 11, 13, 15, 
3 fig. — Analyse des procédés de construction 
en faveur. Murs en béton banché, dalles de 
parement, panneaux de murs complets et pro- 


qui dépend de la compressibilité et de la 
perméabilité. Discussion du diagramme de - 
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ieee omy tee So) À 14 
— L’aile Nord de la gare maritime de Cherbou 
fondée directement sur le sol par l’intermediaire _ 
de semelles en béton armé a subi des tassements 


e o eat 


de 10 ä 30 cm. Consolidation du bätiment au 
moyen de linteaux en béton précontraint et de 


pieux; puis le bâtiment a été relevé par vérins. — 


Description des travaux. E. 18005. 
cou 624.131.4 : 624.15 : 690.593.2. 
32-52. Nouvelle méthode de détermination des 
déformations dans les bâtiments (Een nieuwe 
methode voor het bepalen van deformaties van 
gebouwen). Franx (C.), Ricæarpus (P.); 
Ingenieur, Pays-Bas (16 nov. 1951), n° 46, 
p. B. 167-B. 172, 11 fig., 6 réf. bibl. — Dans les 
régions ou le sol est mou et dans les régions 
minières, l’affaissement des bâtiments constitue 
un grave sujet de préoccupation. Division du 
déplacement d’un bâtiment en deux compo- 
santes : la composante horizontale et la com- 
posante verticale. Cette dernière se détermine 
assez facilement au moyen d’un système de 
niveau de haute précision, mais la composante 
horizontale est beaucoup plus difficile à trouver : 
la triangulation locale, qui est longue et 
nécessite un matériel encombrant, ne donne 
qu’une précision de 2 s d’arc au maximum. 
Description d’un appareil léger et maniable 
permettant de prendre rapidement des mesures 
avec une précision de 8/10 de seconde d’arc. 
E. 18109. 

Cid Atmosphère. 
Météorologie. Climatologie, 


33-52. L’étude des climats des régions inter- 
tropicales et les bases du conditionnement dans 
ces climats. Crispi; Chauff. Ventil. Condition., 
Fr. (oct. 1951), n° 8, p. 10, 13-14, 17-18, 21-22, 
25-26, 20 fig..— Conférence du 28 mai 1951. 
Précisions sur les conditions climatiques accep- 
tables. Conditions climatiques réelles des pays 
d’outre-mer. Les climatogrammes. Nombreux 
exemples. Régles du conditionnement. Influence 
du batiment. Conclusions pour les installations 
de conditionnement. E. 17961. 

CDU 551.5 : 697.974. 

34-52. L’etude des climats des régions inter- 
tropicales et les bases du conditionnement dans 
ces climats. Chauff. Ventil. Condition., Fr, 
(oct. 1951), n° 8, p. 29-30, 32, 1 fig. — Discus- 
sion faisant suite à la conférence de M. CRESPI, 
le 28 mai 1951. Interpretation des climato- 
grammes. Considérations au sujet des journées 
d’études de « l'Équipement Technique dans les 
Pays Tropicaux » tenues à Paris du 25 au 
27 juin 1951. Étude des climats, étude de 
l’architecture. Conditions que doivent remplir 
les installations de conditionnement. Sujetions 


blèmes posés par l’application des nouveaux 
systèmes. Planchers avec hourdis de terre cuite 
ou en béton et problèmes posés par leur cons- 
truction. E. 18149, cpu 690.022 : 690.2. 


Dab MATERIAUX 
DE CONSTRUCTION 
Dab j Materiaux 
metalliques. 
42-52. Recherches expérimentales sur le 


comportement des pieces laminées a des solli- 
citations combinées (Ricerche sperimentali sul 
compcrtamento di trafilati metallici a solleci- 
tazioni combinate nel campo elasto-plastico). 
Der Pott (S.); Costr. metall., Ital. (juil.- 
aoüt 1951), n° 4, p. 9-14, 7 fig., 3 ref. bibl. 


PR 


-Danm. (1951), Rapport n° 6, m + 84 


cpu 624.131.4 : 690.592 : 620.15. 


DE LA CONSTRUCTION 


'35-52. Les charges maxima 
leur rapport avec Paltitude (Die 1 
Schneelasten und ihre Abhängigkeit 
Meereshöhe). Zincc (Th.); Schweiz. E 
Suisse (10 nov. 1951), n° 45, p. 627. 
— Considérations météorologiques 
précipitations atmosphériques et la form 
de la neige. Conditions de la formation 
couches de neige. Accroissement de la chi 
de la neige suivant l'épaisseur de la couc 
Durée de la couche en fonction de l’alti 
Quantité de neige -dans diverses régio: 
Suisse. E. 18134. 


geri). PLum (N. M.); Stat. Byggeforskningsi 


1 fig., 15 fig. h. t., 7 pl. h. t., nombr. réf. b 
— Résultats des observations effectuées s 
75 chantiers de construction danois au cours 
Vhiver 1949-50, ainsi que les résultats obtenus 
en laboratoire sur les procédés de construction 
par temps froid : construction en brique, béton 
nage, travaux en terre, protection des ouvriers 
sources de chaleur pour la construction en 
hiver, protection contre le gel. Éclairage arti 
ficiel des chantiers. E. 17948. 1; 

cou 620.192.422 : 691.32. | 


Cif Topographie. 


Tracé des ouvrages. 


37-52. Pantographe pour lever de profils en 
travers de en ea (M.); Travaux, Fr. 
(déc. 1951), n° 206, p. 660-661, 8 fig. — Des 
cription d'un pantographe dont le bras mobile”! 
porte un contacteur qui actionne électriquement 
le crayon du pantographe des qu’il touche la 
paroi du tunnel. Appareil en duralumin d'un 
rapport de réduction de 1/20. E. 18242. 

cpu 526.91 : 624.19. 


Co CONDITIONS 
GENERALES | 
Cof m Manuels, 
cours, traités. 
EE 38-52. « D. A. » Dictionnaire d’abré- 


viations. Baupry (H.); Éd. : Les Editions de 
Montligeon, Orne (1951), 1 vol., n° 17, 157 p. 
— Voir analyse détaillée B-551 au chapitre mt 
« Bibliographie ». — E. 18077. cpu 690 (03). 
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Le 
— Réalisation d'un essai expérimental en vue | 
de vérifier la valeur des diverses théories sur | 
les petites déformations dans le champ élastico- « | 
plastique. Description du montage réalisé pour … 
soumettre un tube d’aluminium de petite « 
épaisseur à des sollicitations combinées de 
traction axiale et de pression interne sous l’effet 
d’un fluide. Mesure des déformations. Dia- 
grammes des valeurs obtenues expérimentale- 
ment pour les déformations axiales et circon- 
férencielles et comparaison avec les valeurs 
résultant des théories de Hencky, Reuss et 
Von Mises. E. 17732. 
cpu 691.71 : 691.77 : 620.171. 
43-52. Préparation des surfaces métalliques — 
avant peinture. BERMANE (D.); Ossature Métall., _ 
Belg. (juin 1951), n° 6, p. 310-314, 5 fig., 11 réf. 
bibl. — Description sommaire et caractéris- à 
tiques des procédés de préparation des surfaces _ 
avant peinture : sablage ou grenaillage, déca- 
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Plátre. Ciments. 


: + Engng., G.-B. (nov. 1951 
46, n° 11, p. 337-345, 24 fig., 1 réf. bibl. 
Jescription des dispositifs utilisés pour le 
ment des wagons avec du ciment en vrac 
ır leur déchargement. Récipients utilisés 
s différents pays pour le transport par voie 
pour le transport par route. Camions 
ux. Silos pour le transvasement, pour le 
gement et le déchargement des bateaux, etc. 
8108. cpu 691.54 : 621.876 : 725.36. 
45-52. Représentation phique des 
és des scories de Sate Eran utilisées 
me ciment (Graphische Darstellung der 
ung von Hochofenschlacke als Zementer- 
. Hasmimoro (K.); Zement-Kalk-Gips, 
(nov. 1951), n° 11, p. 299-300, 5 fig., 1 réf. 
— Formules allemandes relatives aux 
ents de laitier. Établissement d'un rapport 
tant entre les divers constituants. Repré- 
natation graphique dans l’espace. Familles 
perboles représentant ces propriétés. 
maine admissible de l’utilisation des scories. 
18173. cpu 691.322.55 : 691.54. 


16-52. Action sur le ciment de l’eau contenant 
l'acide carbonique (Einwirkung von kohlen- 
urehaltigem Wasser auf Zement). Marz (G.); 

ent-Kalk-Gips, All. (nov. 1951), n° 11, 
291-293, 3 fig. — Essais de corrosion effectués 
r divers ciments. Fabrication des éprouvettes. 
écution des essais. Fabrication de l’eau car- 
que. Diverses réactions possibles. Compa- 
m des résistances des ciments avant et aprés 
etion de l’eau carbonique. Résistance du 
béton à cette action. Résultats des essais. 
. 18173. cpu 691.54 : 620.193. 


47-52. Correspondance entre les essais clas- 
siques et le comportement réel des ciments à 
‘prise très rapide (Rispondenza tra prove normali 
€ comportamento reale di cementi a rapidissimo 
indurimento). Appıano (M.); Cemento, Ital. 
(aoút 1951), n° 8, p. 336-340, 5 fig., 9 ref. bibl. 
(résumés francais et anglais). — Résultats 
d’expériences exécutées sur des échantillons de 
ciment à prise très rapide dans le but d’étudier 
Vinfluence de divers facteurs sur leur résistance 
‘mécanique. Résistances 4 la traction plus 
faibles au bout de 7 jours qu’au bout de 3 jours. 
Interpretation physico-chimique du phénomène. 
Influence de l’état de finesse du ciment et de la 
proportion des produits d’addition. Influence 
des conditions des essais effectués suivant 
diverses normes. E. 17644. cpu 691.54 : 620.1. 


48-52. Ciments à entraînement d’air. I. 
CLERET DE LANGAVANT (J.); Rev. Mater. 
Constr., Ed. « C », Fr. (oct. 1951), n% 433, 
p. 302-304. — Commentaires des prescriptions 
‘des normes américaines relatives aux essais des 
mortiers 4 entrainement d’air. I] semble que 
Vextension de la formule de BoLOMEY (ou de 
celle de FÉRET) n'est pas applicable aux 
bétons á air occlus. E. 17866. 

Br. cpu 691.54 : 691.328 : 389.6. 
4 - 49-52. La loi du durcissement du ciment en 
fonction du temps. Jaspers (M. J. M.); Rev. 
"Mater. Constr., Ed. « C », Fr. (oct. 1951), n° 433, 
p. 281-291, 52 fig. — Exposé général et énoncé 
de la loi logarithmique de variation de la résis- 
tance du ciment en fonction du temps. Résultats 
des essais effectués. Vérification de la concor- 
eee satisfaisante de la loi avec les preserip- 
tions des normes des différents pays. E: 17866. 
cpu 691.54 : 389.6. 


and storing loose CSS, 
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13) di des Maté. 
691.71 : 698.1. 


) t et magasinage du Honest en 


+ 56.52, Les bois 
Fr. pes 1951), 
cer- 


Dab lem r Briques. 


Tuiles. Poteries, 


51-52. Emploi de la brique dans les éléments 
porteurs des constructions (The structural uses 
of brickwork). Davey (N.), THomas (F. G.); 
Struct. Build. Engng. Div. Meeting, G.-B. 
(21 fev. 1950), n° 24, 66 p., 30 fig., 11 fig. h. t., 
10 réf. bib]. — Extrait de « Instn. Civ. Engrs ». 
Exposé des résultats obtenus au cours d’une 
périede de vingt-trois années dans la résistance 
des constructions en brique. Influence de la 
résistance propre de la brique et du mortier sur 
celle de l’ouvrage. Mélanges de mortier recom- 
mandés. Comparaison des résultats obtenus 
avec les indications du nouveau Code pratique. 
Résultats obtenus dans la tenue de construc- 
tions en brique a piliers et panneaux. Discus- 
sion. E. 18152. CDU 693.2 : 691.421. 


Dab len Verres. 

52-52. Nouveaux essais au feu de produits 
verriers : verres armés à larges mailles, briques 
et pavés en verre. Glaces, Verres, Fr. (oct. 1951), 
n° 116, p. 21-23, 4 fig. — Extraits caractéris- 
tiques de certificats d’essais relatifs à la tenue 
au feu de verres armés, briques et pavés en 
verre. E. 18006. cpu 691.6 : 698.5 : 620.1. 


Dab m Bois 
et matériaux à base de bois. 


53-52. Les tendances actuelles de l’utilisation 
du bois dans la construction immobilière. CAM- 
PREDON (J.); Rev. Bois, Fr. (nov. 1951), vol. 6, 
n° 11, p. 6-12, 7 fig. — Qualités comparées du 
bois et de divers matériaux de construction, 
de manière à les mettre en parallèle. Examen de 
la question des prix ainsi que des habitudes et 
des goüts du consommateur. Résumé de la 
situation actuelle de l’emploi du bois dans la 
construction et commentaires sur l’avenir de la 
construction en bois. Discussion. E. 18111. 

cpu 691.11 : 694.6. 

54-52. La teneur en humidité et les propriétés 
des bois. II. (Moisture content and the properties 
of timber. II.). KeLseY (K. E.); Forest Prod. 
News Letter, Austral. (juin-juil. 1951), n° 186, 
p. 1-3, 2 fig. — Les différences de retrait des 
diverses espéces de bois sont considérables, 
cependant en pratique, le retrait dépend princi- 
palement de la facon dont le bois est séché. 
Procédés de séchage permettant de limiter le 
retrait. Effet de la teneur en humidité sur la 
densité et sur les propriétés électriques, ther- 
miques et mécaniques des bois. E. 17749. 

cpu 691.11 : 620.197. 

55-52. Produits et traitements pour la préser- 
yation des bois (Wood preservatives and pre- 
servative treatment). Hunt (G. M.); Progr. 
Archit., U. S. A. (mai 1951), n° 5, p. 87-90, 
4 fig. — Avantages et inconvénients des divers 
produits utilisés pour la protection des bois; 
créosote, produits créosotés, chlorure de zinc, 
chemonite, celcuré, etc., produits organiques á 
base de pétrole, produits toxiques. Traitement 
par application simple ou sous pression, par 
immersion, par bains chauds. Protection contre 
Pattaque des insectes, contre la propagation du 
feu, etc. E. 18038. 
cpu 691.11 : 620.197: 614.84: 620.193.86 : 699.8. 


nition des bois améliorés. Amélior 


. 4 1 eli a! J B { À 
n° 16, p. 21-22, 3. 
lamellation, par imprégnation et compte 


Utilisations possibles des bois bakélisés 
bátiment. E. 18169, 


Dac PEINTURES, : 
PIGMENTS, VERNIS, © 
PRODUITS ANNEXES. ~_ 


? 


57-52. Les siccatifs. VERMORKEN (A. M); x 


Chim. Peint., Belg. (juin 1951), n° 6, p. 248 


253; (nov. 1951), n° 11, p. 410-415, 1 fig. — His- 


torique de l’utilisation des siccatifs. Séchage des 
huiles. Action des siccatifs. Composition des 


siccatifs. Fabrication des siccatifs à base d’acides 
naphténiques. Utilisation des siccatifs. Fac- - 
teurs intervenant dans l’effet de séchage. 
Absorption des siccatifs. Perte de siccativité au 


vieillissement. E. 18112. cpu 691.57. 


58-52. Conseils pratiques sur l’utilisation des 


peintures d’extérieur pour maçonnerie. FiGA- 


RET (J.); Monit. Trav. 


applicables sur maconnerie : peintures grasses 
et synthetiques, peintures émulsionnées, pein- 
tures ä liants caoutchoutiques, peintures sili- 
catées, peintures au ciment. E. 18082. 

cDU 691.57 : 693.1 : 693.625. 


59-52. Peinture extérieure des bois (Utvandig | 
maalning av trä). JUNKER (K. S.); Stat Kom- 


mit. Byggnadsforskn., Suède (1951), n° 24, 71 p. 


(résumé anglais). — Le Comité, constitué par — 


des représentants des techniciens, des proprié- 
taires, des chercheurs de laboratoire, des 
fabricants de couleurs, des fabricants d’huile de 
lin et des peintres en bâtiments, a examiné d’une 


manière approfondie le problème de la peinture 


des boiseries extérieures (fenêtres, etc.) sou- 


mises aux intempéries. Le gonflement et le’ 


retrait du bois sous l’action des alternances 
d’humidité et de sécheresse aggrave encore la 
difficulté de réalisation d’une peinture durable 
Examen des solutions proposées. E. 17651. 
cpu 691.57 : 691.11 : 694.6. 


60-52. Les peintures à l’eau insecticides et 
microbicides. SETAIRE (A.); Bâtir, Fr. (oct. 
1951), n° 16, p. 24-26, 1 fig. — Action des 
insectes contre l’homme. Qualités microbicides 
du sulfate neutre d’oxyquinoléine. Insecticides : 
D. D. T., H. C. H., S. P. C. Formules de pein- 
tures à l’eau insecticides et microbicides à base 
de S. P. C. et de sulfate neutre d’oxyquinoléine. 
Mode d'utilisation de ces peintures. E. 18169. 

cpu 691.57 : 620.193.8 : 699,8. 


Daf SÉCURITÉ 
DES CONSTRUCTIONS 


Daf 1 Corrosion. 


61-52. Corrosion (Corrosie). ZELDERS (H. G.); 
Ingenieur, Pays-Bas (9 nov. 1951), n° 45, 
p. W. 125-W. 133, 14 fig., 19 ref. bibl. — Exposé 
général du probleme de la corrosion. Etude des 
différents types de corrosion. Description des 
méthodes de protection. E. 18051. 

cpu 620.19 : 699.8. 


62-52. La corrosion sous contrainte (fin). 
Cazaup (R.); Tech. mod. Constr., Fr. (oct. 1951), 
t. 6, n° 10, p. 351-354, 4 fig. — Examen de 
quelques problémes pratiques de corrosion sous 
contrainte constante ou variable, dans le cas 
des soudures, des chaudiéres, des bouteilles 
pour gaz comprimé; indication des solutions 
aux problémes de corrosion sous contrainte. 


E. 18005. cpu 620.19 : 621.791. 


Publ. Bátim., Fr. 
(10 nov. 1951), n° 45, p. 23-25. — Examen 
détaillé de l’emploi des cing types de peintures 


PES CENT 
Su 2% 


A 


y TY. SSOP. ER 


"7262, 10 fig. 


INFRASTRUCTURE 
ET MAGONNERIES 


. Deb ja Consolidation du sol. 
7. Asséchement. Drainage. 


TR Nouvelles machines pour le compac- 
tage du sol et la modernisation des routes aux 
_ États-Unis (Neuzeitliche Baumaschinen für die 


— Mélangeur routier en trois 
“ modèles, leurs caractéristiques et leurs produc- 
. tions. Planeuses routières, servant à refaire les 
anciens revêtements. Tracteurs. Bennes à fond 

ouvrable. Wagons réservoirs. E. 17996. 

x $ cpu 624.138 : 621.879, 

64-52. Préparation du terrain pour la cons- 
- truction. Drainage. I : drainage en surface 
_ (Preparing the land for building. Dr inage. 

Part 1 : Surface drainage). STAUNTON (J. L.); 

Archit. Rec., U. S. A. (mai 1951), vol. 109, n° 5, 

p. 156-161, 15 fig. — Aprés avoir expo é les 

- buts recherchés au moyen du drainage en sur- 

- face, exposé des différentes méthodes de drai- 

nage. Evacuation des eaux de pluie. Évaluation 

_ des chutes probables de pluie et dimensions à 

adopter. Pentes. Effets de l'érosion. Entretien. 

E. 18039. _ cpu 631.6 : 624.131.4. 

65-52. Evacuation économique des eaux des 

terrains de lotissements pour habitations (Ueber 

die wirtschaftliche Entwässerung von Wohn- 
 siedlungsgelande). KEHR (D.); Gesundheits- 

‚ingenieur, All. (1951), n° 21, p. 355-360, 10 fig. 

— Création d’une canalisation d’eaux polluées. 

Conduits pour l'évacuation des eaux de préci- 

pitations; inconvénients économiques et maté- 

riels. Avantage de réserver un écoulement á 
‚Pair libre des eaux de pluies. Economies á réa- 

liser dans la distribution d’eau. Questions 

relatives aux eaux d’extinction d’incendie. 

Exemples d’évacuation économique des eaux. 

Montant des installations. Evacuation des eaux 

usées de lignes de construction a plusieurs 

étages. E. 18103. cpu 631-6 2 111.5. 

Deb je Terrassements. 

66-52. Considérations sur le calcul des mou- 
vements de terre (à suivre) (Consider azioni sul 
calcolo del volume dei movimenti di terra). 

, PARTANNI (S.); Ingegnere, Ital. (oct. 1951), 
n° 10, p. 1061-1067, 9 fig. (résumé francais). 

— Discutant l’approximation obtenue dans le 

calcul des mouvements de terre par la méthode 

habituelle, l’auteur affirme qu’elle donne tou- 
jours une valeur par excés et propose l’adoption 
de la méthode du prismoide dont les erreurs 

d’approximation se compensent. E. 17935. 

/ cpu 624.13 : 518.5. 

67-52. Excavation en tranchée au moyen 
d’explosifs (Trenching by explosives). Enginee- 
ring, G.-B. (2 nov. 1951), vol. 172, n° 4475, 
p. 567, 1 fig. — Le probleme consistait ä placer, 
sous le lit de la riviére Neath, une canalisation 
de gaz de 457 mm de diamétre. Au point choisi 
la riviére a une largeur de 122 m. La tranchée 
destinée 4 recevoir la canalisation a été creusée, 
en période de basses eaux, au moyen de deux 
lignes d’explosifs disposées sur le fond de la 
rivière. Puis la canalisation y fut déposée et on 
la laissa se recouvrir de boue sous l'effet du 
courant et de la marée. E. 18035. 

cpu 624.134 : 662.2, 

Deb ji Fondations. 

68-52. Sur le calcul rationnel des fondations. I. 
Le calcul simple et rationnel des poutres con- 
tinues de fondation (Sul calcolo razionale delle 
fondazioni. 1. Il calcolo semplice e razionale delle 
travi continue di fondazione). Pozzarı (P.); 
G. Genio Civ., Ital. (sep. 1951), n° 9, p. 581-592, 
16 fig. — Plan de l'étude entreprise. Hypothéses 


de base. Difficultes aleul d 
longueur finie sur sol élastiqu 


matériaux de remblayage. Méthodes de com- 


> 


dar 


x 


69-52. La construction sur remblayage, spé- | 
cialement en ce qui concerne Paffaissement 
dont a souffert une grande usine (Building on 
fill with special reference to the settlement of a 
large factory). Struct. Engr., G.-B. (nov. 1951), 
vol. 29, n° 11, p. 297-304, 12 fig., 3 ref. bibl. 
— Discussion d'un article de G. G. MEYERHOF. 
Un affaissement de 0,95 á 7,6 cm s'est produit 
dans une usine utilisant des machines de trés 
grand poids. Procédés employés pour remédier 
à cet affaissement. Essais effectués sur divers 


pactage du sol. Stabilisation du sol au moyen 
de pieux. Observations sur les diverses méthodes 
exposées. E. 17991. 3 

cou 624.131.4 : 624.15 : 725.4. 


Deb li Bétons. 


70-52. Mauvais résultats dans la construction 
en béton et leurs causes (à suivre) (Misserfolge 
im Betonbau und ihre Ursachen). BENDEL (L.); 
Allg. Bau-Ztg., Autr. (22 août 1951), n° 261, 
p. 3-8, 10 fig. — Causes de déboires; ciment : 
différences de résistance du béton a la com- 
pression suivant les sables utilisés, suivant les 
résistances normalisées du ciment. Teneur du 
ciment en alcali; exemples. Agrégats : influence 
de leurs propriétés pétrographiques sur la 
résistance du béton. Résistance du béton au gel. 
Les roches utilisées comme agrégats. Stipula- 
tions spéciales pour les agrégats. L’eau par 
rapport 4 la nature des agrégats. E. 17999. 

: cpu 691.328. 

71-52. Mauvais résultats dans la construction 
en béton et leurs causes (suite) (Misserfolge im 
Betonbau und ihre Ursachen). BENDEL (L.); 
Allg. Bau-Ztg., Autr. (29 aoút 1951), n° 262, 
p. 3-8, 10 fig., 3 ref. bibl. — Causes dues ä la 
preparation du beton. Mode d’action des 
bétonniéres. Addition d’eau. Proportion du 
sable et du gravier dans 1 m? de béton. Exemples 
numériques. Epreuves et contróles sur le chan- 
tier. Contróle de la quantité de ciment. Déter- 
mination de la densité apparente, de la quan- 
tité de béton produite. Contróle du ciment par 
la méthode de chimie analytique. Contróle du 
béton frais. Procédés d’essais limitant les 
dégradations locales du beton. Mesure des 
allongements. Devoirs du constructeur, du chef 
de chantier, de l’entrepreneur. E. 17998. 

cpu 691.328. 

72-52. Le corail et Peau salée en tant que 
matériaux pour béton (Coral and salt water as 
concrete materials). DEMPSEY (J. G.); J. A. 
C. 1., U. S. A. (oct. 1951), vol. 23, n° 2, p. 157- 
166, 10 fig., 9 ref. bibl. — Le corail est un 
matériau qui convient comme agrégat pour la 
fabrication du beton. Certaines précautions 
doivent étre prises pendant le mélange en raison 
de sa forte porosité et il doit étre soigneusement 
dosé avec un agrégat lourd. L’eau salée peut 
être utilisée pour confectionner du béton, elle 
accélère la prise du mélange frais et n’influe pas 
de façon néfaste sur la durée du béton, mais 
il y a lieu d’éviter toute action corrosive des 
sels résiduels. E. 18133. CDU 691.322. 

73-52. Contraintes de traction diagonale dans 
les poutres en beton arme (Diagonal tension in 
reinforced concrete beams). CLARK (A. P.); 
J. A. C. 1., U.S. A. (oct. 1951), vol. 23, n° 2, 


_ poutres n 


- charge. Formule empirique deduite 


. ment des appareils montés à l’air libre. Compen- 


. de Peffort (Utilizzazione della viscosita à dei 


comportaient au 
autres étaient plus ou me 
ronds striés. Importance de la 


osi 


tats d'essais. E. 18133. à > 
Ele 691.32 : 539.37 : 690.237.22 : 


74-52. Expériences sur les ponts italiens 
ciment armé les plus récents (Esperienze 
recenti ponti italiani di cemento armai 
CERADINI (G.); G. Genio Civ., Ital. (j 
août 1951), n° 7-8, p. 485-497, 14 fig., 2 
bibl. — Considérations sur la technique 
essais sur les constructions et plus particulier 
ment sur les constructions en ciment arm 
Mesure des déplacements, caractéristiques € 
:fleximètres. Mesure des rotations à l’aide € 
clinométres à niveau. Mesure indirecte des 
sions par la mesure des allongements unita 
au moyen d’extensomètres de principes dive 
et de déformomètres. Répartition des divers 
appareils de mesure sur la structure étudiée 
Disposition et grandeur des charges d'essai: 
Précautions à prendre pour le bon fonctionne- 


sation des effets de la température. Représen 
tation, critique et interprétation des résultats 
expérimentaux, leur variation avec le temps 
Conclusions. E. 17854. 3 

cpu 691.32 : 539.37 : 624.2/8 : 620.1. 


75-52. Utilisation de la viscosité des bétoms 
jeunes pour la correction des caractéristiques 


calcestruzzi giovani per la correziome delle 
caratteristiche dello sforzo). Francıosı (V.); 
G. Genio Civ., Ital. (juil.-aoút 1951), n° 7-8, 
p. 509-523, 8 fig., 6 ref. bibl. — Definition du 
comportement visqueux du matériau par 
Vintroduction de la fonction dite « noyau héré- 
ditaire » représentant le «souvenir » du matériau" 
d’une action antérieure. Ecriture des équations 
de MAxWELL modifiées par l’intermediaire des 
coefficients d’influence et des fonctions de 
GREEN corrigées. Exposé d'un procédé de” 
prevision qualitative de l’effet statique dü a la 
fonction noyau héréditaire. Exemples concrets 
montrant que la pratique des coulées différées 
donne lieu a de faibles différences si les coulées 
ne sont pas trés écartées dans le temps. Utili- 
sation pratique de la viscosité fonction de la 
position, notion de « cellule visqueuse », exemples 
d’application. Résolution des systémes diffé- 
rentiels par les méthodes numériques de ADAMS 
ou de RUNGE et Kurta. E. 17854. 
cpu 691.32 : 539.37: 
76-52. Sur quelques singularités du comporte- 
ment statique du conglomérat de ciment (Su 
alcune singolarita del comportamento statico del 
conglomerato cementizio). Levi (F.); G. Geni 
Civ,, Ital. (juil.-aoút 1951), n° 7-8, p. 524-537, 
2 fig., 7 ref, bibl. — Calcul de l’effet statique of 


la déformation permanente instantanée qui 
se produit dans le conglomérat de ciment á la 
premiere application de la charge. Influence de 
l’augmentation du module d’élasticité avec le 
vieillissement du ciment. Effet de ce dernier 
phénomène sur les chutes de tension provoquées, 
par le fluage. E. 17854. : 

CDU 691.32 : 539.37 : 691.54. 


77-52. Calcul d'une section en béton arme, 
travaillant en flexion oblique, par la théorie de 
la plasticité (Berechnung eines ‘Stahlbetonquer“ 
schnittes auf schiefe Biegung mit Hilfe der 
Plastizitätslehre). GEBAUER (F.); Beton Stahl- 
betonbau, All. (nov. 1951), n° 11, p. 253-256, 
3 fig., 10 réf. bibl. — Rapport entre le moment 
admissible et le moment à la rupture. Points 
d’application des forces de traction et de 
compression. Calcul de vérification de quelques 
sections : la surface comprimée du béton est un 
trapèze, un triangle. Exemples. Projet d’une 
section pour un moment de flexion composé de 
deux moments partiels, dans les deux cas 


rs ci-dessus, “exemples. Conclusions. 
-CDU 691.32 : 539,37 : 518.5. 


plasticité du béton (en russe). 
(O. J.); Communic. Acad. Sci. U. R.S. Ed 
0), t. 70, n° 4, p. 617-620, 3 fig., 9 réf. bibl. 
- Essais de compressions sur éprouvettes de 
tendant à prouver que la rupture ne dé- 
pas de la grandeur de la charge mais de 
pression de l'élargissement relatif trans- 
al d’une grandeur donnée, liée au degré 
déformation; sur la’ surface latérale, des 
ofissures irréversibles ont été décelées, et la 
pture suit de peu la production de ces fis- 
s. Utilité de fines armatures transversales 
posant à la propagation des fissures. 
E. 18257. Trad. du Laboratoire du Bátim. de 
Lorient, 8 p: 

cpu 691.32 : 539.37 : 620.015.7. 
79-52. Marteau pour le contrôle de la qualité 
a béton en place (Proefhamer voor het onder- 
ek van beton). Polytech. T., Pays-Bas 
nov. 1951), n° 45-46, p. 741 b, 3 fig. — Des- 
| eription de l’appareil dont la partie percutante 
est constituée par une sorte de piston déclenché 
= un ressort taré. Suivant la qualité du béton, 
le piston rebondit plus ou moins. Une échelle 
disposée sur le côté de l’appareil permet de me- 
surer le rebond. Le son donné par le choc donne 
également des indications sur la qualité du 
“béton. Des essais effectués sur un grand nom- 
“bre de mesures ont montré une bonne concor- 
dance entre les résultats de l’appareil et ceux 
que donnait l’écrasement des cubes. E. 18140. 
cpu 691.328 : 620.105. 


80-52. La « trempe » de = re = 
| ouvrages en béton et sa profondeur (en russe). 
Domansky (V. E.); Chad: des Sci. Tech., 
U. R. S. S., p. 13-16, 4 fig. — Exposé de 
- méthodes permettant de créer à la surface du 
© béton une couche de haute compacité et de 
“haute résistance par l’emploi de plaques 
« hydrophiles » appliquées entre le coffrage et le 
béton et constituées en fibre de bois de 10 mm 
d’epaisseur. Méthode de determination du poids 
d’eau absorbée par le garnissage et de l’eau 
libre restée dans la masse du béton essoré. 
Résultats obtenus. E. 18256. Trad. du Labora- 

toire du Batim. de Lorient, 9 p. 
cpu 691.328 : 690.575 : 691.116. 


81-52. Des coffrages formés par sections, une 
“couverture flottée accélèrent la construction 
de cuves de digestion en béton (Sectional forms... 
Floated roof... Speed construction of concrete 
digester tanks). Constr. Methods, U. S. A. 
(oct. 1951), vol. 33, n° 10, p. 74-75, 7 fig. — Les 

… réservoirs ont 28,97 m de diamètre et 11,59 m 
de haut. Les coffrages sont constitués par des 
contreplaques imperméables de 1,22 x 2,44 m 
assemblés en panneaux courbes de 19 mm 
d'épaisseur convenablement entretoisés. Une 
fois les parois verticales construites, on remplit 

… chaque cuve d’eau et on met la toiture en place 

“à l’aide d’un ponton flottant sur l’eau de la 
cuve. E. 17855. 

cpu 691.32 : 690.575 : 621.642. 

82-52. La construction « basculée » dans 
l'Ouest des Etats-Unis (Tilt-up construction in 
Western United States). Coins (Th.); 
J. A. €. I., U.S. A. (oct. 1951), vol. 23, n° 2, 
p. 133-144, 13 fig. — La méthode consiste ä 

-couler à plat, sur le chantier, les divers éléments 
de construction et A les « basculer » pour les 

“mettre en place. Possibilités économiques pré- 
_sentées par cette méthode. Procédés recom- 
mandés pour le moulage des éléments et leur 

mise en place. Importance de l’organisation 

du chantier. E. 18133. 

cpu 693.54 : 691.328 : 693.057.1. 

83-52. Beton teinté et” colorants pour 
ciment (Farbiger Beton und Zementfarben). 
Rick (A. W.); Betonst. Ztg., All. (mai 1951), 
n° 5, p. 103-105, 2 fig. — Revue des procédés 
de coloration existants : agrégats colorés. Colo- 
rants pour ciment. Qualités requises. Exemples 
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de colorants, blanes, rouges, noirs, verts, bleus. 
Précautions d'emploi. E. 17962. Traduction 
1.57, 306, 7: p- 
cpu 691.328 : 691.57 : 661.8. 
84-52. Les appareils frigorifiques à absorp- 
tion. XIX : Chauffage au RE des Eu 
Van Dam (J.); Chaud-Froid, Fr. (oct, 1951), 
n° 58, p. 59, 61, 63, 65, 67, 69, 71, 10 fig. 
— Analyse des gaz brüles. Description de l’appa- 
reil DRAEGER. Méthode au pentaoxyde d’iode. 
Analyse par rayons infra-rouges. Mesure de la 
puissance frigorifique et du rendement. Mesure 
d’après le volume du liquide réfrigéré. Méthode 
calorimétrique. Calorimètres. Calorimètre à eau 
perdue, seau calorimétrique, calorimètre à air, 
calorimètre utilisant un fluide frigorigene. Ren- 
dement des agrégats. E. 17777. 
cpu 621.56 : 691.328, 


85-52. La mise en ceuvre du béton caverneux. 
Batir, Fr. (oct. 1951), n° 16, p. 15, 4 fig. — Rap- 
pel des propriétés économiques de légéreté et 
d’isolation du béton caverneux. Technique de 
mise en ceuvre dans le coffrage-grilles Thermo- 
rapid, permettant la surveillance du coulage. 
E. 18169. cpu 691.32 : 690.575. 


86-52. Sur la résistance à la compression du 
béton de gravats provenant de matériaux 
d'apport en pierres naturelles (Zur Druckfest- 
igkeit von Schüttbeton aus Naturstein-Zusch- 
lagstoffen). GAEDE (K.); Bauwirtschaft, All. 
(10 nov. 1951), n° 45, p. 6-7, 3 fig., 3 réf. bibl. 
— Rappel d'une formule théorique de l’auteur 
donnant la résistance á la compression du 
béton en fonction de la proportion de ciment et 
de la densité du béton sec; les essais de labora- 
toire concordent à 5 et 10 % près avec les 
prévisions de la formule. E. 18053. 

cpu 691.32 : 620.1. 


87-52. Le heton léger permet de faire de la 
construction à meilleur marché (Lightweight 
concrete for lower construction costs). MUR- 
LIN (J. A.); J. A. C. I., U. S. A. (sep: 1951), 
vol. 23, n° 1, p. 37-44, 11 fig. — L’emploi du 
beton léger, en diminuant trés sensiblement les 
charges permanentes d’une construction permet 
de reduire le prix de revient dans une proportion 
importante. L’économie réalisée sur les aciers 
d’armature est considérable. Comparaison entre 
des constructions en béton normal et en béton 
léger. Etude du mélange pour béton léger. 
Résultats d’essais en laboratoire. E. 17720. 

cpu 691.328 : 693.54 : 690.031. 


88-52. La ponce, agregat léger (Pumice- 
Lightweight aggregate). NEHER (L. I.); 
INA: CH UES. Ar (sep. 1951), vot. 23, n° 1, 
p. 65-75, 12 fig., 7 ref. bibl. — Le retrait au 
séchage du béton á la ponce et autres agrégats 
légers est plus considérable que celui des 
bétons ä agrégats lourds et cela constitue un 
probléme important. L’industrie des blocs en 
béton léger, malgré les progrés réalisés manque 
encore de données suffisantes et il est nécessaire 
de poursuivre les essais en laboratoire et sur le 
chantier pour réunir la documentation néces- 
saire. E. 17720. 

cpu 691.328 : 691.32 — 412 : 552.23. 


Deb m Magonneries. 

89-52. La maconnerie de beton. La fabrication 
des éléments de magonnerie en beton (Concrete 
masonry. The manufacture of concrete units). 
Constr. Rev., Austral. (aoüt 1951), n° 8, p. 23-40, 
42, 48, 21 fig. — Differentes sortes de blocs en 
béton pour maconnerie. Matériaux utilisés pour 
leur fabrication ciment, agrégats lourds, 
agrégats légers. Organisation et équipement de 
l'installation pour la production des blocs, 
stockage des matériaux, dosage, mélange, 
machines pour la fabrication des briques et 
bloes de béton, machines à main, machines 
entraînées par moteur. Manutention des blocs. 
Durcissement des blocs. E. 17934. 

cpu 693.1 : 691.32 — 412. 
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] 90-52. Limites des rendements possibles dans 
Pexécution de maconneries en blocs creux (Die 
Grenzen der Leistungsfähigkeit beim Ver. 
mauern von Hohlblocksteinen). BRAUN (G.); 
Betonst. Ztg., All. (nov. 1951), n° 11, p. 258-261, 
7 fig., 7 ref. bib]. — Normalisation des blocs 
creux. Etablissement de la production possible 
en fonction des diverses phases des travaux, 
Méthode de construction. Accroissement du 
rendement en fonction des divers modes de 
travail, des divers formats de blocs; efficacité de 
machines de transport légéres. Temps passé au 
transport. E. 18062. 

CDU 693.1 : 691.32 — 412 : 389.6. 
Deb mo Enduits. 
Revêtements. 


91-52. Emploi des enduits de ciment Port- 
land sur les surfaces de béton (Verwendung 
von Portlandzementanstrichen auf Betonober- 
flächen). Zement-Kalk-Gips, All. (nov. 1951), 
n° 11, p. 305-307, 3 fig. — Résumé d’un rapport 
du comité de l’Institut Américain du Béton. 
Directives sur l’emploi de ces enduits pour la 
décoration; cas des ciments teintés; enduits 
intérieurs; résistance des enduits aux actions 
corrosives. Composition des ciments Portland 
colorés. Normes. Le ciment Portland. Hydrate 
de calcium. Sels hygroscopiques. Aspect. Durée. 
Formation des fissures. E. 18173. 

CDU 693.6 : 691.542. 

92-52. Spécifications résumées : carreaux 
d’asphalte (Streamlined specifications : asphalt 
tile). SMALL (B. J.); Progr. Archit., U. S. A. 
(6 juin 1951), p. 102-104, 2 fig. — Matériaux 
entrant dans la composition des carreaux 
d’asphalte. Dimensions. Couche de base rece- 
vant les carreaux d’asphalte, ciment utilisé 
pour leur mise en place. Protection des arétes. 
Mise en place, finition. Entretien, nettoyage, 
protection de la surface finie. E. 18037. 

cpu 729.69 : 691.161. 


Deb ne Beton arme. 

93-52. Anciennes et nouvelles methodes de 
construction en béton armé (Altes und Neues 
vom Stahlbetonbau). SALIGER (R.); Österr. 
Bauztg., Autr. (10 nov. 1951), n° 45/51, p. 3-5. 
— Revolution apportee dans la construction 
par le beton arme. Essais. Augmentation des 


‘tensions dans le beton armé. Formes artistiques. 


Résistance au glissement; liaison et formation 
des fissures. Nouvelle théorie du béton armé; 
constitution du béton armé. E. 18132. 

cpu 693.55. 


94-52. Breve recherche critique sur Pévolution 
du ciment armé et son Règlement (à suivre) 
(Breve indagine critica sull’evoluzione del 
cemento armato ed il Regolamento). 
RINALDI (G.); Industr. Ital. Cemento, Ital. 
(oct. 1951), n° 10, p. 238-247, 3 fig., 2 réf. bibl. 
— Les quatre périodes historiques de l’évolution 
du ciment armé. Apparition des règlements 
officiels vers 1900. Nécessité et inconvénients 
d’un règlement. Discordances entre les divers 
règlements, discordances avec la réalité ou avec 
les théories nouvelles de la mécanique des 
ciments. Nécessité d’une modernisation. 
Tableau comparé des réponses point par point 
à une enquête de l’O. N. U. concernant les 
valeurs des normes d’après les règlements en 
vigueur dans les divers pays. E. 18141. 

cpu 331.4 : 693.55. 


95-52. Aciers à haute résistance dans les 
ouvrages hydrauliques en ciment armé (Acciai ad 
alta resistenza nelle opere idrauliche in calce- 
struzzo armato). DEPOLI (A.); Cemento, Ital. 
(août 1951), n° 8, p. 340-345, 3 fig. (résumés 
français et anglais). — Imperméabilité deman- 
dée aux ciments utilisés dans les ouvrages au 
contact de l’eau. Evaluation de la largeur des 
fissures d’après les travaux de SALIGER et TILL- 
MANN. Possibilité de diminuer la largeur des 
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par l’emploi d’aciers spéciaux à haute 


2 


en vue d'éviter les fissures étant une erreur. 


_ Économie d’emploi des aciers spéciaux nervurés 
et retordus type Tor. E. 17644. 


cou 691.328 : 691.71 : 539.37. 


- | 96-52. L’acier Sima dans le développement du 
béton armé (El acero Sima en el progreso del 
- hormigon armado). HELFGOT (A.); Argent. 
- (avr. 1951), 102 p., 41 fig., 17 réf. bibl. — L’acier | 
Sima dans la confection des armatures pour 
structures en béton armé. Suppression de la 


zone. d’écoulement, de l’acier ordinaire par 


_ durcissement à froid des barres par torsion, 
- Résultats d’essais comparatifs. Supériorité du 


comportement des barres torsadées sous l’effet 


* de l’échauffement. Possibilité de Vassemblage 
- par soudure électrique. Amélioration de l’adhé- 
rence avec le béton, incidence favorable sur la 


fissuration du béton et la corrosion de l’acier. 
Description d’essais de flexion de poutres 


armées avec de l’acier durci par torsion. Règle- 


ments argentins et étrangers relatifs à l’acier 
étudié. Considérations économiques. E. 17668. 
cou 691.328 : 691.71. 


Béton précontraint. 


97-52. Les traverses pour voies ferrées en 
béton précontraint. Génie £iv., Fr. (1° nov. 
1951), t. 128, n° 21, p. 411-412, 6 fig: — Étude 


“des traverses en béton précontraint du type 


VALLETTE-WEINBERG, du type SEI pour em- 
branchements particuliers. Traverses alle- 
mandes et autrichiennes. E. 17919. 
É cpu 625.142 : 693.57. 
98-52. Bow-string en béton précontraint au 
Bourget. Bull. A. F..P. C., Fr. (nov. 1951), 
n9 35, p. 6-7. — Description du pont de 74m 
de portée construit au Bourget : arcs parabo- 
liques creux en béton armé ordinaire, tirants et 
suspentes en béton précontraint, piéces de pont, 
longerons et dalle de tablier en béton armé 
ordinaire. E. 18146, 
_ CDU 624.27 : 690.236 : 693.57. 
99-52. Etude des constructions continues 
en béton précontraint (Designing for conti- 
nuity in prestressed concrete structures). 
PARME (A. L.), Paris (G. HT AE CET 
U. S. A. (sep. 1951), vol. 23, n° 1, p. 45-64, 
12 fig. — Méthode d’analyse pour les pièces 
continues en béton précontraint. Cette méthode 
réduit le problème à la même simplicité que 
l’analyse par répartition des moments pour les 
pièces continues en béton armé. Cette méthode 
est, d’après les auteurs, simple et facile à 
appliquer, tout eu présentant une grande 
souplesse d'utilisation. E. 17720, 
CDU 693.57 : 518.5. 
100-52. Pourquoi employer le béton précon- 
traint? (Why prestressed concrete?). Cor- 
NING (L. H.); Civ. Engng., U.S. A. (oct. 1951), 
vol, 21, n° 10, p. 41-45, 9 fig. — La précon- 
trainte évite la fissuration du béton, permet 
Vemploi de bétons ä plus forte résistance, rend 
possible l’utilisation de poutres en I et en T 
á áme mince, diminue le flechissement, assure 
une rigidité maximum et permet d’adapter 
chaque construction aux conditions requises. 
Emploi du beton precontraint en Europe et en 
Amérique. E. 17859. 
4 CDU 691.328.2 : 693.57. 
101-52. Etude et construction d'une toiture à 
voüte mince de grande portée en béton précon- 
traint (Design and construction of a large span 
prestressed concrete shell roof). Struct. Engr., 
G.-B. (nov. 1951), vol. 29, no 11, p. 306-311, 
4 fig., 3 réf. bibl. — Discussion d'un article de 
G. W. KIRKLAND et A. GOLDSTEIN. G. W. Kır- 
KLAND, tout en faisant remarquer que la solu- 
tion adoptee n’est pas une solution exacte, 
admet qu’elle est suffisamment approchée. 
A. GOLDSTEIN étudie les résultats des lectures 


une. valeur telle que Pattaque des 
armatures par la rouille soit nulle ou réduite au . 


EA Pi ES 


CH a RER 


obtenues sur les jauges de contrainte et en 
déduit que les écarts enregistrés sont beaucoup » 
plus importants que dans le cas des voûtes 


minces sous précontrainte. Observations de 
différents auteurs sur le calcul et la construction 
‘de cette toiture 4 voüte mince. E. 17991. 

Ne à cou 690.244 : 693.57 : 518.5. 


102-52. Béton précontraint pour travaux de 
construction. Ses applications à la construction 
en général et en particulier à l’industrie du gaz 
(à suivre) (Prestressed concrete for structural 
work. Its application to building generally, and 
to the gas industry). GARDNER (S. V.); Dock 
Harbour Author., G.-B. (nov. 1951), vol. 32, 
n° 373, p. 225-229, 10 fig. — Depuis une ving- 
taine d'années le béton précontraint a été 
utilisé sous diverses formes, mais plus parti- 
‚eulierement depuis la dernière guerre. Principes 
du béton précontraint. Avantages présentés 


par les méthodes de précontrainte. Application 


du béton précontraint : pieux pour fondations 
pour travaux en rivière. Importance du béton 
précontraint dans les constructions relatives à 
l’industrie du gaz. E. 17933. 5 

.cDU 691.328.2 693.57. 


103-52. Construction d'un pont 4 Paide de 
blocs enfilés sur des fils (Bridge built of blocks 
strung like beads). Indian Concr. J., Inde 
(15 aoút 1951), vol. 25, n° 8, p. 159-162, 7 fig. 
— Les poutres nécessaires á la construction de 
ce pont ont été confectionnées avec des bloes 
creux en béton, dans les trous desquels étaient 
enfilés les fils auxquels était appliquée la pré- 
contrainte au moyen de vérins hydrauliques. 
Ces poutres de 6,10 á 9,15 m de long étaient 
placées cóte á cóte et maintenues serrées les 
unes contre les autres par l’application d'une 
précontrainte transversale. E. 17856. 

cpu 624,27 : 691.328.2 — 412. 

104-52. Hangar en béton armé précontraint 
à Paéroport civil de. Harachi (Prestressed 
reinforced-concrete hangar at the civil airport 


-of Karachi). Sexton (C. G.); Indian Coner. J., 


Inde (sep: 1951), vol. 25, n°9, p. 178-184, 
14 fig., 1 ref. bibl. (extrait de J. Instn. Civ. 
Engrs). — Le hangar est constitué par une 
toiture en béton précontraint supportée par 
une charpente en béton armé. Dimensions 
principales 120,78 x 39,65 m avec une 
hauteur libre de 10,67 m au-dessus du sol. La 
toiture enjambe une portee de 39,65 m sans 
supports intermediaires et repose sur une rangee 
de piliers en béton armé espacés de 10,675 m 
d’axe en axe. Details de construction. Calcul 
des poutres. E. 17989, 
CDU 629.139.2 : 725.39 ; 693.57. 
105-52. Construction de planchers précon- 
traints (Eine vorgespannte Deckenkonstruk- 
tion).-DomEv;. Osterr. Bauztg., Autr. (10 nov. 
1951), n° 45/51, p. 6-7, 6 fig. — Éléments de 
planchers prefabriques. Types de planchers 
précontraints exécutés par la firme H. RELLA. 
Constitution des corps creux réalisant le hourdis. 
Ecartement des nervures. Avantages de la 
combinaison de l’emploi d’elements prefabri- 
qués et de celui du béton coulé en place. Sécurité 
vis á vis de l’incendie. Planchers insonores. 
E. 18132, cDU 690.25 : 693.57. 


106-52. Calcul des sections de béton précon- 
traint (suite) (Calculo de secciones de hormigon 
precomprimido). Pistor (L.); Hormigon Elas- 
tico, Argent. (juin 1951), n° 6, p. 3-6, 3 fig. 
— Exposé sur le calcul des sections de béton 
précontraint. Chapitre relatif au dimensionne- 
ment des sections. Différence fondamentale 
avec le méme probléme traité dans le cas du 
béton armé ordinaire. Etablissement des équa- 
tions d’équilibre dans le cas d’une armature 
double (bilatérale). Indications qu’elles peuvent 
fournir sur une distribution possible des ten- 
sions et sur la nécessité d’employer une armature 
simple ou double. Marche pratique du calcul. 
EX 7577. CDU 691.328.2 : 518.5. 

107-52. Conduites de béton précontraint 
pour pressions élevées (Canos de hormigon 


| precom: 


, n° 6, p. 7-12, 
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tubes de béton précontraint »). 
et tensions d’essai. Mise en place dans 
et tension de l’armature longitudinale. Ri 
sage en béton par centrifugation à faibl 
Précontrainte radiale par enroulement d” 
armature hélicoidale. Couche de recouvrem 
Confection des piéces spéciales sans précon 
trainte. Détail des et au po 
de vue hydraulique. E. 17577. 
a = -CDU 628.15 : 69 
108-52. Reservoir avec armature en béton p 
contraint pour l'installation de la purificati 
des eaux d’égout à Beverwijk (Tanks m 
voorgespannen wapening voor de rioolwaterzui- 
veringsinrichting te Beverwijk). Noort (L. H, 
op. ten); Cement Beton, Pays-Bas (oct. 1951), 
n° 9-10, p. 162-164, 7 fig. — Construction d’un 
réservoir de 1 700 m?. Vues montrant les 
diverses phases de la construction. Croquis. 
comparatif de ce réservoir et d’un réservoir de 
même capacité en béton armé. Avantages de 
l’emploi du béton precontraint : économie 
considérable de ciment et d’acier s’élevant 4 
37 000 florins. E. 17871. E 
CDU 621.642 : 628.13 : 693.57. 


109-52. Essais expérimentaux de fissuration — 
et de rupture sur une poutre isostatique recti- 
ligne en ciment armé de 50 m de portée pré= 
fabriquée et précontrainte (Prove sperimentali a 
fessurazione e rottura su una trave isostatica 
rettilinea in cemento armato prefabbricata pre- 
compressa di metri 50 di luce). Rınarpı (G.); 
G. Genio Civ., Ital. (juil.-aoút 1951), n° 7-8, 
p- 498-508, 23 fig., 4 réf. bibl. — Rappel des 
principes et des avantages de la préfabrication 
et de la précontrainte. Application á la cons- 
truction d’une poutre rectiligne de 50 m de | 
portée préfabriquée en petits éléments et 
précontrainte ä cäbles libres, démontable. 
Dimensions. Schémas de montage. Modalités de 
la précontrainte. Sollicitations calculées. Com- 
paraison avec les résultats des essais á la fissu- 
ration. Résultat des essais á la rupture. E. 17854. 

CDU 690,237.22 : 691.328.2 : 539.37 : 620.1. 

110-52. Spécifications d’&tude pour les pieces 
structurales en- béton precontraint (Design 
specifications for structural members in pre- « 
stressed concrete). Ruscx (H.); C. 4. C. A. 
Libr. Transl., G.-B. (mars 1951), n° 34, 72 P:. » 
16 fig. (tiré á part de « Beton Stahlbetonbau DA 
All., mai 1950, n° 4-5). — Théorie de la pré- “ 
contrainte. Matériaux utilisés. Essais de ces 
matériaux. Règles régissant l’application de la 
précontrainte. Bases de l’étude, façon de con- 
duire les calculs. Facteurs de sécurité. Resis- 
tance au cisaillement, adhérence. Ancrage des _ 
fils ou cables de précontrainte. La deuxiéme 
partie consiste en une explication de la pre- 
mière qu’elle suit chapitre par chapitre. 
E. 17938. CDU 691.328.2 : 693.57. 


111-52. Notes complémentaires sur les prin- 
cipes et l’étude du béton précontraint. XI. 
(Further notes on the principles and design of — 
prestressed concrete. XI.). ABELES (P. -W.); 
Civ. Engng, G.-B. (oct. 1951), vol. 46, n° 544, 
p. 775-778, 11 fig, 2 réf: bibl. — Cas des 
sections composées, en exemple : calcul d'une — 
dalle de pont de 0,305 m d'épaisseur, composée — 
de sections précontraintes de 0,178 m de lar- 
geur et 0,254 m d'épaisseur avec béton addi- 
tionnel entre et au-dessus des éléments con- 
traints constitués par des T renversés. Autres 
exemples numériques, E. 17737. 

CDU 691.328.2 : 518.5, 

112-52. Barres en alliage d’acier A haute | 
résistance á la traction pour le béton précon- | 
traint. TI, (fin) (High tensile alloy steel bars for “ 
prestressed concrete. IL). LEE (D. H.); Civ. 
Engng, G.-B. (oct. 1951), vol. 46, n° 544, 
p. 770-771, 5 fig. — Bien que moins d'un an se _ 
soit écoulé depuis que l’on a commencé A utiliser 


2. Beta oo avec ze et 
erence (suite ormigon elastico con 
y con he Pralieno (Z.); 


Elastico, Argent. (juin 1951), n° 6, 
9-31, 6 fig. — Difficulté des do ea 


res réalisés dans la qualité des aciers et des 
tons. Les deux grands procédés utilisés. 
Principe de l’ancrage utilisé surtout pour les 
uctions en grande masse. Principe du 
océdé par adhérence plus spécialement appli- 
e à la fabrication d’éléments. Procédés 
particuliers d’étirage par chauffage, par emploi 
ciments expansifs, Elasticité du béton pré- 

ntraint. E. 17577. : 
; cpu 691.328.2 : 691.54. 
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_ 114-52. Influence des hautes températures sur 
le béton précontraint (The influence of high tem- 
‘ peratures on prestressed concrete). C. A. C. A.: 
= Library Abstr., G.-B. (oct. 1951), n° 1, 8 p., 
fig. (tiré de « N. V. Betonbown-Dura », 
Hollande). — Essais effectués sur une poutre 
de 11,60 m contenant un câble composé de 
4 fils d’acier de 5 mm. Application d’un cycle 
de température atteignant 2709 C dans le 
| béton. Fissuration observée. D'une façon géné- 
| rale, les poutres en béton précontraint sont 
plus sujettes aux déformations que les poutres 
« en béton armé. E. 18150. 

Zu cpu 691.328,2 : 539.37, 


CHARPENTE, 
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4 Dec j Travail du bois. 
‘+38 Charpente. Menuiserie. 


- 115-52. Essais de différents types de scies à 
_ cadre (Undersökningar över Sagning med Stu- 
… kade och Skrankta Ramsagblad). THUNELL (B.), 
- FORSBERG (P.); Svenska Träforskningsinst., 
Suede (1951), Meddelande 23 B, 11 p., 9 fig., 
45 fig. h. t. — Des essais extrêmement poussés 
ont permis de déterminer avec précision les 
_ rendements respectifs des différents types de 
_ scies à cadre suivant les conditions d’emploi. Les 
résultats des essais sont consignes dans de 
- nombreux tableaux. E. 18122. 

E cpu 674.05 : 694.11. 


_ 116-52. Influence du procédé de sciage sur 
‘les tolérances de mesures des bois sciés, (För- 
- sagningsmetodens inverkan pa mattnoggran- 
nheten hos sagade trávaror). THUNELL (B.), 
ForsBERG (P.) Svenska Traforskningsinst., 
Suéde (1951), Meddelande 26 B, 9 p., 4 fig., 
26 fig. h. t. — De nombreux essais effectués 
avec differents procédés de sciage ont démontré 
que les scies á cadre permettaient de réaliser 
une précision de sciage très supérieure à celle 
des scies circulaires. Exemples de mesures. 
E. 18121. cpu 674.05-:-694.11. 


117-52. Constructions modernes en ‘bois (4 
suivre) (Ingenieurholzbauten aus neuerer Zeit). 

- Stoy (W.), WERNER (H.); Hoch Tiefbau, Suisse 
(10 nov. 1951), n° 45, p. 378-380, 5 fig., 1 réf. 
bibl. — Construction à treillis. Nécessité de 
calculer exactement les membrures pour dimi- 
nuer la quantité de bois nécessaire. Coup d’eil 
rétrospectif sur la construction en bois d’autre- 
fois. L’emploi des chevilles. Divers systemes 
d’assemblages. Considérations sur les systèmes 

» statiquement indéterminés. Exemples. Diffi- 
_ cultés rencontrées dans l’emploi de bois utilisés 
longtemps après que les trous de boulons avaient 
été percés. E. 18096. | cpu 690.248 : 694.1. 
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ations. Développement actuel dû aux 


uten aus neuerer Zeit). 
WERNER (H.); Hoch Tiefbau, 
. 1951), n° 46, p. 384-388, 14 fig., 
bibl. — Construction d’une halle-magasin 


1 réf. 


ä Watenstedt de 33 m de portée. Description. 
des poutres utilisées. Utilisation de tirants- 
métalliques pour alléger la construction. Fermes 


a entraits courbes. Description détaillée de cer- 


_ tains assemblages. Fermes en bois utilisées pour 


l’église de Wolfsburg. Utilisation des chevi 
Geka. E. 18114. 3 mu 600.248 0044, 


Dec 1 ‘Travail des métaux. 
Charpente. Soudure. Menuiserie. 


3 119-52. Les appareils de soudage électrique à 
Parc et les nouvelles normes frangaises les con- 
cernant. GAUBERT (A.); Ossature Métall., Belg. 
(juin 1951), n° 6, p. 277-286, 8 fig. — Rappel 
des caractéristiques des appareils de soudage 
imposées par les propriétés générales de l’arc 
électrique, par les propriétés des électrodes et 
par la technique du soudage. Commentaire sur 
les six nouvelles normes relatives au soudage A 
Parc, á savoir la norme de spécification A 85-011 
et les normes d'essai : A 85 020, A 85021, 
A 85 022, A 85 024 et A 85 025. Situation de 
ces normes vis-à-vis des normes étrangères. 


E. 17867. cpu 621.791 : 621.9 : 389.64. 


120-52. La soudure automatique des pri- 
sonniers avec le pistolet Nelson (La saldatura 
automatica dei prigionieri con la pistola Nelson). 
Jacouccr; Costr. metall., Ital. (juil.-aoút 1951), 
n° 4, p. 22-26, 9 fig. — Présentation de la réa- 
lisation récente d'un pistolet léger et maniable 
pour la soudure à l’are de prisonniers de forme 
quelconque. La particularité essentielle est la 


* poussée du prisonnier par un ressort durant la 


derniére phase de la soudure, ce qui assure une 
compénétration parfaite et améliore les carac- 
téristiques mécaniques. Applications récentes á 
grande échelle dans divers pays. E. 17732. 
cpu 621.791. 


121-52. La soudure par point des aciers demi- 
durs faiblement alliés. Etude critique concernant 
Vinfluence des différents paramétres de soudure 
sur la qualité des points (à suivre). Joumar (P.); 
Soud. Tech. Conn., Fr. (sep.-oct. 1951), vol. 5, 
n° 9-10, p. 224-232, 56 fig. — Etude des possi- 
bilités d’obtention d’assemblages soudés par 
points résistants et non fragiles en utilisant un 
cycle thermique comprenant un préchauffage, 
une trempe après soudage, un recuit ainsi qu’un 
cycle de pression. Etude particulière de chacun 
de ces paramètres. Essais de torsion et examens 
macrographiques et micrographiques. E. 17927. 

cpu 621.791 : 620.179. 


122-52. Possibilités actuelles de la construc- 
tion métallique pour les ossatures de bâtiments. 
Drncame (A); Ann.ı 12T. Bo To Pos Er, 
(nov. 1951), n° 220 (Construction métallique, 
n° 9), 48 p., 76 fig. (résumé anglais). — Parti- 
cipation importante de la construction métal- 
lique pour les ossatures de bâtiments entre les 
deux guerres. Les grandes réalisations étran- 
gères. Réalisations françaises récentes : Cen- 
trales thermiques de Gennevilliers, Comines, 
Bruay, Dourges et Neuves-Maisons, Centrale 
hydraulique de la Vanelle. Halls de laminoirs 
d’Usinor et de Sollac, halls des Forges de Basse- 
Indre. Reconstruction d’un grand magasin à 
Nantes, atelier de construction à Rouen, atelier 
de construction navale, hangars légers pour la 
Marine, halls d'exposition de la ville de Stras- 
bourg, atelier de montage de péniches, grand 
garage à Merlebach, halls à marchandises 
S. N. C. F. Paris-Tolbiac. Grands immeubles 
collectifs à étages et immeubles de faible hau- 
teur. Ossatures de bâtiments; avantages et 
possibilités de la construction métallique. 
Comment réaliser des immeubles modernes. 


E. 18206. cpu 693.97 : 725.4 : 725.2 : 728.2, 


cpu 690.248 : 694.1,. 
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D’ACHEVEMENT 


Ded 1 Etanchéité ; if 


nique », enduit d’application à chaud à base de 
brai gras de goudron de houille, de résine et de 
soufre, répondant a certaines caractéristiques 
normalisées. Mode d’emploi; historique de son 
emploi en France. E. 17917. ANS 

cpu 690.24 : 696.121 : 699.82 : 691.54, 

.124-52. Rapport sur recherches relatives à 

Pimperméabilisation des surfaces par les résines _ 


silicones (Research report : surface waterproof- 


ing with silicone resins). ANDEREGG ue 0) 
Progr. Archit., U. S. A., (mai 1951), n° 5, p. 94- _ 
96, 3 fig., 4 réf. bibl. — Conditions que doit * 
remplir un matériau servant à l’impermeabili- 
sation des surfaces extérieures des murs d’un 


bâtiment; démonstration par 1’exposé des. 


résultats d'essais enregistrés que les résines 
silicones récemment mises en service remplissent 
ces conditions. Avantages de ces nouveaux 
produits imperméabilisants qui supportent 
avantageusement la comparaison avec les : 
produits précédemment utilisés. E. 18038. . 
cou 699.82 : 678.7. 


Def PRÉFABRICATION 


125-52. L'influence de la mécanisation et de la 
préfabrication sur les techniques et le coût de 
la construction. FITZMAURICE; Bull. Inform. 
Union Syndic. Nation. Prefabr. Bátim., Fr, 
(mai-juin-juil 1951), n° 35, 18 p., 1 fig., 3 ref. 
bibl. — Etude des facteurs qui tendent a | 
empécher le développement de nouvelles tech- 
niques dans l'industrie du bátiment; le róle 
que doit jouer la recherche dans l’introduction 
de techniques améliorées; moyens de stimuler . 
le développement des techniques de mécani- 
sation et de préfabrication. E. 18147. 

cpu 693.057.1 : 690.022 : 690.031. 


Dic (CLIMATISATION 


126-52. La lutte contre la buée. ROCHE (Ch.);_ 


-Bátir, Fr. (oct. 1951), n° 16, p. 27-29, 3 fig. 


— Processus de formation de la buée. Moyens 
de lutte : réchauffage général du local, réchauf- 
fage de la face intérieure de la glace, doubles 
glaces, réchauffage électrique des glaces. Cas 
des boutiques de fleuristes. Méthode par dessé- 
chement de l’atmosphère : emploi du gel de: 
silice et des activateurs dessécheurs. E. 18169. 

cpu 697.138 : 699.82. 


127-52. Recherches sur le cheminement de 
l'humidité et la condensation de la vapeur d’eau 
dans les matériaux et les éléments de cons- 
truction (à suivre) (Untersuchungen über 
Feichtigkeitsdurchgang und Wasserdampfkon- 
densation bei Baustoffen und Bauteilen). 
ScHÄcke (H.), ScHüLE (W.); Gesundheitsinge- 
nieur, All. (1951), n° 21, p. 347-354, 17 fig. 
— Résultats d’essais de l’Institut de Physique 
Technique de Stuttgart. Remarques relatives 
à la question de l’équilibre de l’humidité et du 
cheminement de l’humidité dans les matériaux 
de construction. Recherche expérimentale : 
perméabilité 4 la vapeur d’eau; méthode 
d’essais; résultats; condensation dans les 
éléments de construction au cours du chemine- 
ment de l’humidité : murs homogènes; murs 
avec éléments imperméables; murs en béton 


poreux. E. 18103. cpu 691 : 697.942. 


128-52. Le thermomètre à température résul- 
tante. CADIERGUES (R.); Ann. I, T. B. T. P., 
Fr. (nov. 1951), n° 216 (Équipement technique, 


2 


EN 


x 


avoir montré l’importance de la. température 
es parois en chauffage par convection aussi 
n qu’en chauffage par rayonnement, defi- 
ion de la température résultante. L’examen 
des différents appareils de mesures synthétiques 
du niveau de confort (catathermomètre, frigo- 
rimétre, eupathéoscope, thermométre résultant) 
et des différents appareils de mesure analytique 
… (thermomètres à air, thermométres de surface, 
. anémomètres, hygrométres), permet de conclure 
4 l'intérêt du thermomètre résultant. Details 
sur l’utilisation de ce thermomètre et sur le 
—calcul de la temperature résultante. Il est 
‘recommandé de calculer les déperditions en 
utilisant pour les températures intérieures les 
_ températures résultantes et non les tempéra- 
tures d’air, méthode nouvelle. à la fois plus 
simple et plus valable que l’ancienne. Dis- 
> cussion. E. 18206. cou 620.1 : 697. 
__  129-52. Les recherches thermiques aux Labo- 
ratoires du Bâtiment et des Travaux: Publics. 
_ Branc(A..); Ann. 1. T. B. T. P., Fr. (nov. 1951), 
_ n° 217 (Équipement technique, n° 16), 24 p., 
. 42 fig. (résumé anglais). — Débit d’air des 
.  … fenêtres. La mesure du taux de renouvellement 
: horaire de Pair d’un local présente de nom- 
"> breuses difficultés. Détermination du débit 
… d’air des joints d’une porte ou d’une fenêtre 
sous l'effet d’une différence déterminée des 
pressions supportées par ses faces. Importance 
relative des différentes causes de renouvellement 
et domaine des différences de pression à prendre 
en considération dans des essais pratiques. Dis- 
positif d’essai utilisé aux Laboratoires du Bâti- 
ment et des Travaux Publics, mode opératoire, 

- précautions à prendre, précision obtenue. Revue 
des applications effectuées; comparaison de 
l'étanchéité de l’air de prototypes de fenêtres, 
. €tude de l'efficacité des calfeutrements. Aperçu 
des autres activités de la Section Thermique 
des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux 
Publics : études concernant la précision des 
mesurés usuelles de conductibilité thermique, 
l’hygrométrie à point de rosée, la dilatométrie 
des bétons, la caractérisation numérique de la 
sensation thermique éprouvée lors du contact 
direct de la peau avec les matériaux pouvant 
- constituer des parquets ou des revêtements. 
_ Discussion. E. 18206. cDU 697 : 620.1, 
130-52. Principes de la transmission de chaleur 

par turbulence (Die Grundlagen des turbulenten 
Wärmeüberganges). REICHARDT (H.); Arch. 
Ges. Wärmetech., All. (1951), n° 6-7, p. 129-142, 

15 fig., 20 réf. bibl. — Établissement des 
formules générales, définitions. Formules de la 
répartition de la température, de la transmission 

de chaleur. Introduction d’hypothéses parti- 
culiéres : sur le rapport des grandeurs d’échange, 

sur le rapport des coefficients de frottement. 
Calcul des répartitions de température et 
nombre de NusseLT. Problème de la couche 
conductrice. Comparaison de la théorie et des 
résultats empiriques. E. 17954. cpu 536.2. 
131-52. Perte de chaleur dans les habitations 
(Heat loss from dwellings). B. R. S. Dig. 
G.-B. (oct. 1951), n° 35, 5 p., 2 fig. — Facteurs 
agissant sur la rapidité de la perte de chaleur : 

* valeur de l'isolation thermique de la construc- 
tion, vitesse de renouvellement de l’air, vitesse 

de Vair circulant à l’intérieur de la maison. 
Différence de température entre l’intérieur et 
Vextérieur, surface exterieure du bätiment; 
emplacement des conduits. Surface des portes 

et fenetres; type de chauffage. Pertes de cha- 
leur par conduction. Pertes de chaleur par 
ventilation. Réduction des pertes. E. 17861. 
cpu 697.13 : 699.86 : 728.3. 

132-52. Recherches sur la ventilation dans 

les maisons occupées (Ventilation research in 
occupied houses). Dick (J. B.), THomas (D. A.); 

J. Instn. Heat. Ventil. Engrs, G.-B. (oct. 1951), 
vol. 19, n° 194, p. 306-326, 11 fig., 7 réf. bibl. 

— Des essais comparatifs ont été effectués sur 
des maisons occupées et non occupées dans 
différentes conditions d’exposition. La perte de 


n° 15), 12 pu. 5 fig. (résumé anglais). — Aprés — 


q 


Pl 3 CRE Vig. pi A 7 


renouvelant completement Pair deux a trois 
fois par heure et suivant les conditions d’expo- 


‘sition et la circulation d’air induite par le 


systeme de chauffage. E. 17689. 
’ cpu 697.9 : 728.3. 


Die 1 Le chauffage. 


- 133-52. Chauffage, ventilation, conditionne- 
ment d’air (Norme N B N 237). Monit. Install. 
Chauff. Central, Belg. (nov. 1951), n° 11, 
p- 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 1 fig. — Extrait 
du projet de norme N B N 237 soumis en Bel- 
gique à l'enquéte publique et concernant les 
installations de chauffage, ventilation et condi- 
tionnement d’air. Reproduction des articles 
relatifs aux chaudiéres, ä leur construction, 4 
leurs accessoires, ä la presentation des projets, 
aux prescriptions particuliéres, aux différents 
systemes de chauffage des chaudiéres et a leur 
installation. E. 18145. cpu 697 : 389.6. 


134-52. ‘Règlements concernant les 
travaux de la profession. Chambre Syndicale 
des. Entreprises d’ Installations Thermiques, 
Paris (1951), 1 vol., 130 p., 16 fig., 1 pl. h. t. 
— Voir analyse détaillée B-549 au chapitre m1 
« Bibliographie », — E. 17950. 

cpu 331.14 : 699.81 : 614/84 : 697 (02). 

135-52. Le chauffage des habitations parti- 


culières aux U. S. A. Chaud-Froid, Fr. (nov. 


1951), n° 59, p. 13, 15, 17, 19, 21, 6 fig. — Extrait 
du rapport de la Mission de |’ Utilisation ration- 
nelle de l’Énergie. Habitations et combustibles 
employés 4 leur chauffage. Généralités sur les 
appareils utilisés. Équipements utilisant le 
charbon. Equipements utilisant les combus- 
tibles liquides. Équipements utilisant le gaz. 
Le prix des équipements et des combustibles. 
Le chauffage par la pompe á chaleur. E. 18113. 
cDU 697 : 728.3. 

136-52. Systeme de chauffage permettant de 
diminuer les frais de construction d’une école 
(Heating system lowers school costs). Archit. 


‘Rec., U. S. A. (juin 1951), vol. 109, n° 6, 


p. 191-195, 11 fig. — Un système de chauffage 
central à air chaud spécialement étudié pour 
une école américaine, n’a coûté que 7 % du 
prix total de la construction. Description de 
Pinstallation et du système de contrôle auto- 
matique. Entretien économique. Details de 
construction. E. 18040. 
cpu 697.325 : 727.1. 
137-52. Commentaires sur les serpentins uti- 
lisés pour le chauffage par rayonnement 
(Comments on « radiant heat coils »). 
Mitts (D. L.); Plumb. Heat. J., U. S. À. 
(oct. 1951), vol. 123, n° 1, p. 76-77, 102, 6 fig. — 
Commentaires d’un article de R. B. Duncan 
publie dans le numero de juillet 1951 du Jour- 
nal; importance de la dimension des tuyauteries; 
quelques dispositions nouvelles utilisées avec 
succès. Dispositifs les plus économiques. 
E. 18137. CDU 697.353. 


138-52. Les applications du chauffage elec- 
trique dans les industries du bois (à suivre). 
COLLARDET (J.), Besser (J.), WILFART any 
GAUTHERET (R.); Electricité, Fr. (nov. 1951), 
n° 177, p. 275-279, 7 fig. — Examen successif 
du séchage des bois par air chaud (convection), 
Par rayonnement infra-rouge, par passage direct 
du courant électrique, par séchage diélectrique, 
par l’ozone et le collage des bois : preparation 
des colles, prise de la colle, chauffage par 
conduction, chauffage par effet JouLe. E. 18171. 

CDU 697.27 : 725.4 : 694.1. 

139-52, Moyens d’eviter les troubles de 
fonctionnement dans les systémes d’eau chaude 
domestique. I. (Measures to avoid troubles 
in domestic hot water systems). Rey- 
NOLDS (T. W.); Heat. Ventil., U. S. A. (oet. 
1951), vol. 48, n° 10, p. 73-77, 7 fig. — Le 
mauvais fonctionnement des systémes domes- 


chaleur par ventilation dans es maisons occu- 
pées est en moyenne de 151 200 à 201 600 cal. - 
par semaine correspondant á une ventilation 


Die n Ventilation. Séchage. 


140-52. La réduction des odeurs a les: : 


systémes de conditionnement d’air (Odor control € 


in air-conditioning systems). MAGEE (K. B.); 


Progr. Archit., U. S. A. (mai 1951), n° 5, 


r 


p. 91-93, 7 fig., 11 réf. bibl. — Il existe actuelle 


ment trois méthodes pour la réduction des — 


odeurs : la ventilation avec apport continu 


d’air extérieur; l’apport d’ozone ou produits © E 
similaires; l’elimination des mauvaises odeurs 
par filtrage. Avantages et inconvénients de ces - | 


différentes méthodes. Équipements utilisés. 
Fonctionnement. Résultats obtenus. E. 18038. 
CDU 697.974. 


141-52. Remarques sur l’étude et la construc- 
tion des conduites pour le conditionnement d’air 


(Pointers on air conditioning duct design and 
installation). Heat. Ventil., U. S. A. (oct. 1951), 
vol. 48, n° 10, p. 86-97, 34 fig. — Les conduites 
qui relient les appareils produisant l’air chaud 
aux orifices de sorties installés dans les pièces 


à chauffer, représentent une partie importante 


de l'installation de conditionnement d'air, 


L’article fournit des renseignements précis sur — 


la nature, la forme et les dimensions de ces 
conduites et sur leur installation ainsi que celle 
de leurs accessoires. E. 17990. ~ : 

CDU 697.974 : 621.6. 


142-52. Conditions requises pour le condi- 
tionnement d’air en climats tropicaux (Prere- 
quisites for air conditioning in the tropics). 
Harris (H. C.). Tiré à part de H. et V. I. 
Year Book, 1951, 12 p., 7 fig. — Exposé des 
avantages du conditionnement d'air, cas où 
le conditionnement d'air est nécessaire et dans 
quelle mesure. Influence du conditionnement 
d'air sur l’étude de la construction. Aspect 
financier de la question. Différents types d'équi- 
pements et applications. Précautions spéciales 
concernant le conditionnement d’air en climats 


tropicaux. E. 18034. cpu 551.582,3 : 697.9. 


143-52. La pratique des installations de ven- - 


tilation et leurs applications domestiques et 
industrielles (suite). CHASSEREAU (R.), Pru- 
MATTI (E.); Chaud-Froid, Fr. (oct. 1951), n° 58, 
p. 17, 19, 21, 87, 3 fig. — Quelques renseigne- 
ments facilitant les calculs des éléments de ces 
installations. Résistances par frottement. Résis- 
tances particulières. Diffusion de l’air dans le 
cas de soufflage en élévation. E. 17777. 
| CDU 697.9 : 728.3 « 725.4, 
144-52. Mesure des régimes de ventilation 
dans les habitations au moyen des méthodes 
utilisant les traces de gaz et plus particulière- 
ment de la méthode du catharomètre (Measure- 
ment of ventilation rates in dwellings, using 
the tracer gas technique, with special reference 
to the katharometer method). VAN STRAA- 
TEN (J. F.); Nation. Build. Res. Inst., Afr. S. 
(juin 1951), n° 6, p. 16-33, 14 fig., 8 ref. bibl. 
— Le principe de la technique utilisant les 
traces de gaz consiste à répandre dans une 


pièce une substance qui se mélange à l’air de la . 


pièce et dont la vitesse de disparition donne 
une mesure du régime de la ventilation. Des- 
cription du catharomètre, réglage, utilisation, 
interprétation des.résultats fournis par l’appa- 
reil. Précision de la méthode. E. 17745. 
oe CDU 697.9 : 620.1. 
45-52. Le séparateur cyclone (Der Zyklon- 
abscheider). V. D. I. All. an nov. 1051), 
vol. 93, n° 32, p. 1011, 5 fig., 1 ref. bibl. 
— Cyelone utilisé comme séparateur de pous- 
sieres. Dimensions des poussiéres separables. 
Theorie des doubles tourbillons de Van Ton- 
GEREN. Influence de la force centrifuge. Vitesses 
radiales et tangentielles. Tourbillons a deux et 


* 
ip 


pen 
E 


d’être pl 
régler le débit d’air. Qualités pré- 
par cet appareil : ventilation silencieuse, 
ffectif de Pair d'admission avec celui 
ièce, ne produit pas de courants d’air, 
f de mise en place et de démontage. 
Données numériques sur les divers types, leur 
bit, les chutes de pression, etc. E. 17959. 
> cpu 697.9, 


x ECLAIRAGE 


_ 147-52. L’éclairage rationnel des chambres de 

malades. Buccar (M. DE); icité, Fr. 
(nov. 1951), n° 177, p. 271-273; 12 fig. — Pro- 
- blémes que pose l’éclairage d'une chambre de 
_malade; solutions satisfaisantes par appliques, 
_ réflecteurs et lampes fluorescentes. E. 18171. 
A VE cpu 696.93 : 725.51. 
_~ 148-52. Le seuil d’éblouissement désagréable 
aux faibles niveaux d’adaptation (The threshold 
of discomfort glare at low adaptation levels). 

' Purnam (R. C.), Faucerr (R. E.); Illum. 
_ Engng., U. S. A. (oct. 1951), vol. 46, n° 10, 

… p. 505-510, 6 fig., 15 réf. bibl. — Etude de la 
_ limite entre la sensation visuelle agréable et 
. désagréable aux faibles niveaux d’adaptation. 
Influence de la dimension apparente, de la 
- brillance de la source lumineuse. Résultats des 

recherches effectuées par quinze observateurs. 
. Résultats obtenus. E. 18139. cpu 696.93. 
149-52. Méthode pour le calcul de l’éclaire- 
- ment direct émanant de sources linéaires (A 
‘method of calculating direct illumination from 
linear sources). Mc PHaiz (R. G.); Illum. 
| Engng, U. S. A. (oct. 1951), vol. 46, n° 10, 

- p. 511-520, 10 fig., 9 réf. bibl. — La méthode 
'— simplifiée de calcul par points est basée sur le 
calcul de deux fonctions dérivées de la répar- 
tition de l'intensité lumineuse provenant de la 
- source. Bien que cette méthode ait été établie 
¡pour les sources fluorescentes de grande lon- 
gueur, elle est également applicable aux sources 
formées par des rangées de lampes á incan- 


_ descence. E. 18139. cpu 696-93. 
SD PROTECTION 
ña CONTRE LES DÉSORDRES 
E ET LES ACCIDENTS 
Dif j Protection ' 


contre le bruit et les vibrations. 


150-52. Traitements pour Pabsorption du son 
(Sound absorbent treatments). B. R. S. Dig., 
G.-B. (nov. 1951), n° 36, 9 p.,-6 fig. — Les 
matériaux capables d’absorber le son peuvent 
“ être classés en trois catégories : matériaux 
poreux, panneaux résonants et cavités réso- 
nantes. Les premiers absorbent principalement 
les plus hautes fréquences, tandis que les seconds 
absorbent les fréquences les plus basses. Parmi 
les matériaux poreux, on peut citer les dalles 
en laine minérale, les feutres, les rideaux de 
tuiles perforées, etc... Différentes sortes de 
parneaux résonants et résonateurs creux. 
E. 18165. cpu 691—758.34. 


2 151-52. Recherches effectuées dans des habi- 
tations expérimentales sur la transmission des 

bruits transmis par l’air et des bruits causés par 
— chocs à travers les murs et les planchers. Sup- 
plément III : résultats de mesures effectuées sur 
© des revêtements de planchers (Research carried 
out on the experimental dwellings on the 


LET" 


eS 


and floors. Supplement III : results of 
the measurements carried out on floor cove- 


rings). VAN DEN E1sx (J.), KASTEL M. L.); 
‘Nation. Health Res. de ah vO ton 


Physics Departm. T. N. 0. and T.H. (juil. 1951), 
1 fase., 1 + 9 p., 49 fig. h. t. (suppl. n° 3 aux 
Tapp. n° 1 et 27). — Les tableaux et figures 
presentent les résultats des mesures effectuées 


dans les conditions ci-aprés : étude de différents 


revétements du point de vue de leur effet sur 
la transmission des bruits. Méthodes de mesure 
employées. Différentes sortes de revétements 
“étudiés : linoléum, balatum, « Salonpar- 


ket », etc... Bruits transmis par Pair et bruits: 


transmis par chocs. Influence de la fréquence. 
Influence de l’état et de la constitution des 
surfaces, du genre de construction. E. 17862. 

CDU 699.844 : 620.1 : 534.84 : 


152-52. Congrés de la Recherche du Batiment 
tenu à Londres du 11 au 20 septembre 1951 
(suite) (Building Research Congress London, 
11-20 september 1951). Lopry DE Bruyn (C.A.), 
MAZURE (J. P.), Van ZuILEN (D.); Ingenieur, 

“Pays-Bas (23 nov. 1951), n° 47, p. A. 489-A. 495, 
8 fig. — Isolation acoustique et thermique des 
matériaux de construction et des bätiments; 
éclairage naturel. Exemples d’application aux 
hôpitaux, usines, écoles, etc. Le nombre et la 
qualité des participations étrangéres au congrés 
a permis de recueillir un grand nombre de 
données précieuses qui ont été confrontées au 
cours d’intéressantes discussions et ont présagé 
la réalisation de progrés importants. E. 18211. 

CDU 699.844 : 699.86 : 696.92 (061.31). 


153-52. Comme le dit un spécialiste. (Hoe 
een natuurkundige het zag). Kosten (C. W.); 
Bouw, Pays-Bas (24 nov. 1951), n° 47, p. 796- 
798, 5 fig. — Le Building Research Congress 
de Londres s’est particuliérement interesse aux 
problémes d'isolation phonique et thermique 
des bátiments ainsi qu’ä l'éclairage naturel. 
Exemples de réalisations dans le Hall du Fes- 
tival de Londres. C’est en Hollande que doit se 
réunir en 1953 le Congrès International de 
l’Acoustique. E. 18217. 

cDU 699.844 : 699.86 : 696.92 (061.31). 
Dif 1 Protection 
contre l'incendie. 


154-52. Définition de l’appareillage et des 
methodes d’essais de réaction au feu des maté- 
riaux de revêtement, de décoration et de cloi- 
sonnement. VERDIER (J.); J. Officiel, Fr. 
(8-9 oct. 1951), n° 238, p. 10244-10253, 6 pl. 
— Texte d’un arrêté du Ministère de l’Intérieur 
définissant l’appareillage et les essais de réaction 
au feu sur éléments de petites dimensions des 
matériaux de revêtement, de décoration et de 
cloisonnement. Détermination -de la combus- 
tibilité d’un matériau. Description d’un 
appareil d’essai pour l’inflammabilité des tissus 
et lames souples de faible épaisseur ainsi que 
de la conduite des essais et de la classification 
à tirer du résultat d’essai. Dans une deuxième 
partie sont décrits les essais d’inflammabilité à 
flux énergétique constant des plaques et revé- 
tements rigides revétus ou non de peinture et 
la classification résultante des dits matériaux. 
E. 17918. cpu 699.81 : 693.6 : 331.14. 


Dif m Protection 


contre les séismes, inondations. 


155-52. Considérations sur l’étude des cons- 
tructions capables de résister aux séismes 
(Earthquake resistant design considerations). 
MARTEL (R. R.); J. A. C. 1., U.S. A. (sep. 1951), 
vol. 23, n° 1, p. 1-4, 3 fig. — Examen de divers 
tremblements de terre et exposé des dommages 
causés par ces séismes, Méthodes et appareils 
utilisés pour en mesurer l’amplitude et la 
fréquence, et en particulier les résonateurs 
enregistreurs. Études expérimentales sur mo- 


RAE Y QE 
on of air-borne and impact sound via 


728. - 


á la solution rigoureuse du méme probleme : 
rigidité et amortissement interne de la cons- 
truction; déplacement de la fondation due aux 


mouvements du sol; période et amplitude des PR 
composantes développées par le séisme. Exten- _ 


sion de la méthode. E. 17720. 


- CDU 699.841 : 728.2 : 518.5. 


157-52. Bâtiments à plusieurs étages étudiés 


‚de façon à résister aux secousses sismiques. 


(Multistory buildings designed to resist earth- 


quakes). Goutp (J. J.); J. A.C. L, U.S. A. 


(sep. 1951), vol. 23, n° 1, p. 29-36, 5 fig. — Onze 


immeubles de treize étages ont été construits 
pour résister aux tremblements de terre et aux 


explosions atomiques. Ils présentent, en plan 
la forme d’un X et sont entièrement composés 
de béton armé monolithique. Ces constructions 
ont une résistance aux efforts horizontaux, 


quatre à cinq fois plus grande que celle des 


constructions ordinaires, bien que leur prix de 


revient soit du même ordre. E. 17720. 
cpu 699.841 ; 699.85 : 728.26 


Dif mu Protection 


contre le froid 


158-52. Travaux de construction en hiver 
(Vinterbyggeri). Hansen (O. G.); Stat. Bygge- 


forskningsinst., Danm. (1951), Saertryk, n° 26, 


12 p., 8 fig. (tiré 4 part de « Byggeindustrien », 
1951, n° 10). — Les nombreux travaux en- 
trepris par l'Institut gouvernemental de 
Recherches sur le Batiment, ont permis d’éla- 
borer un certain nombre de régles qui garan- 
tissent le succés des opérations de construction 
en hiver. Cette brochure est consacrée au compte 
rendu d’une construction entreprise dans des 
conditions défectueuses, ainsi qu’A l’examen 
des causes qui ont provoqué l'échec de ces 
travaux et dont la principale est la teneur élevée 
des murs en humidité lors des premiéres gelées 
qui ont disloqué toute la maconnerie. E. 18183. 

cpu 620.192.422. 
Dif n Danger aérien. 

Explosions. 


159-52. Protection structurelle contre les 
rayons X (Structural 


(6 juin 1951), p. 98-101, 6 fig. — Commentant 
et complétant le Manuel 41 du Bureau National 
américain des Normes, exposé des dangers 
présentés par les installations de radioscopie, 
de radiographie et de radiothérapie et indication 
de la facon de disposer et de construire des 
écrans en béton capables de fournir une pro- 
tection efficace. E. 18037. 

cpu 699.887.5 : 693.54. 


160-52. Quelques aspects de la question de 
la protection des industries contre les bombar- 
dements stratégiques. I. BoRIE; Rev. Génie 
Milit., Fr. (mai-juin 1951), t. 84, p. 207-231. 
— Nouveaux aspects des bombardements stra- 
tégiques en passant d’abord en revue les moyens 
d’attaque des industries, puis les problèmes 
posés par la protection : problèmes d’organisa- 
tion et problèmes techniques. Les premiers sont 
résolus par la dispersion et l’étalement; les 
seconds portent sur la protection du personnel, 
celle des organes essentiels des machines, la 
lutte contre l'incendie, l’organisation des 


X-ray protection). 
BRAESTRUP (C. B.); Progr. Archit., U. S. A. * 


E re à = es ; 1 = Ca ; 
rs, la remise en marche des installations. 
DIET. we Fa ‘ 
cpu 699.85 : 699.81 : 614.84 : 725.4. 
 - 161-52. Quelques aspects de la question de 
la protection des industries contre les bombar- 
_ dements stratégiques. II. Borre; Rev. Genie 
Milit., Fr. (juil.-aoüt 1951), t. 84, p. 317-350, 
_ 16 fig. — Etude de la protection souterraine. 
_ Calcul de la pénétration des projectiles et pro- 
- fondeur d’implantation des galeries. Résistance 
au souffle, aux toxiques, 4 la radioactivité. 
Vie et transports en souterrain. Technique des 


+ cpu 699.85 : 725.4 : 690.354. 


CANALISATIONS 
EN GÉNÉRAL 


162-52. Les grandes canalisations de trans- 

_ port de produits pétroliers. Quelques aperçus 
sur les pipe-line américains. Journ. Bätim., 
- Fr. (24 nov. 1951), p. 1. — Indications sur les 
» pipe-line américains d’un développement de 
…_ 740 000 km et transportant des produits pétro- 
; _ liers liquides ou des gaz. Développement du 
réseau avant et pendant la deuxième guerre 
mondiale. Intensification de la construction 
après guerre. E. 18224. cpu 621.6 : 662.75. 

- _ 163-52. Le tube de Venturi du canal de 
 Llantisilio. I. (The Llantisilio canal Venturi 
meter. 1.). LiNFORD (A.); Civ. Engng, G.-B. 
(oct. 1951), vol. 46, n° 544, p. 758-760, 5 fig. 
= L’installation comprend un canal ouvert 
conduisant 4 une vanne de canal d’amenée, une 
“Se conduite d’approche rectiligne d'un diamètre 
. . de 1,07 m et d’une longueur de 5,35 m, le 
y tube de Venturi d'une longueur de 6,81 m, un 
canal de fuite et une sortie en cloche de 1,016 m. 
L’axe du tube de Venturi est ä environ 0,92 m 
ch | au-dessous du niveau du canal. Description. 
Essais effectués. E. 17737. cpu 621.6 : 626.1. 
164-52. Un nouveau procédé de construction 

des tubes en ciment armé (Un nuevo sistema de 
construccion de tubos de hormigon armado). 

Cemento Hormigon, Esp. (oct. 1951), vol. 17, 

n° 211, p. 327-330, 5 fig. (extrait de « Rock 
Products », mai 1951). — Procédé de fabrication 

des tubes en ciment armé à l’aide de la machine 

à Cen-Vi-Ro. Mise en place du béton sur l’arma- 
y ture hélicoidale par centrifugation et vibration 
simultanées gráce au roulement du moule sur 
des rouleaux pneumatiques. Compression de la 
couche de beton par des rouleaux d’acier qui 
pressent fortement sur la surface intérieure; 
cette compression réalise la tension de l’arma- 
ture. Modalités du séchage á la vapeur en caisses 


Fac ELEMENTS PORTEURS 


Fac j Ossatures. 
Piliers. Colonnes. 


172-52. Conception nouvelle d’ossature pour 
les bâtiments hospitaliers. HALTER, POUPAERT; 
Tech. hospital., Fr. (oct. 1951), n° 73, p. 34-39, 
16 fig. — Opportunité d’une nouvelle concep- 
tion d’ossature des bâtiments hospitaliers offrant 
une souplesse suffisante pour permettre les 
modifications de distribution exigées par le 
développement de la technique médicale, Con- 
ception d’une telle ossature comportant un 
certain nombre de portiques et la suppression 
des poteaux intérieurs. E. 17915. 


cpu 693.9 : 725.51. 


Er 


 speciales. Économie et rendement € 
: _ cpu 628.) 


procédé. E. 17930. 


| travaux souterrains. Prix de revient. E. 17916. - 


X 


Digm RESERVOIRS 
SILOS | | 


165-52. Recherches sur des réservoirs domes- 
tiques d’eau chaude (An investigation of the 
corrosion of domestic hot water tanks). 
SEREDA (P. J.), Tuomas (W. R.), COHEN (M.); 
Canad. J. Technol. (Nation. Res. Counc.), 
Canada (oct. 1951), vol. 29, n° 10, p. 435-446, 
6 fig., 4 pl. h. t., 14 réf. bibl. — Les recherches 
effectuées portent sur l’examen de réservoirs 
d’eau chaude prélevés dans quinze localités de 
la province d’Ontario. Examen physique et 
métallographique. La polarité du couple zinc- 
fer peut s’inverser dans certaines conditions de 
service. Causes de désagrégation des réservoirs, 
mesures préventives préconisées. Discussion. 
E. 17860. 7 cpu 628.13 : 696.11 : 697.6. 


\ 


Do ENTREPRISES 
ORGANISATION. MAIN D’EUVRE 


166-52. L’essor de la construction, clef 
du redressement &conomique frangais. Ed. : 
Federation Nationale du Bätiment, Paris. 
Cahiers « Construire », n° 1, 1 broch., 23 p., 
3 fig. — Voir analyse detaillee B-545 au cha- 
pitre ım « Bibliographie ». — E. 18223. 

cpu 728 : 690.022 : 690.031 (02). 

167-52. Contröle des temps sur les chantiers. 
Methode et exemple d’application. Ban- 
GRATZ (L.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. (nov. 1951), 
n° 219 (Questions générales, n° 15), 24 p., 
25 fig., 4 fig. h. t. (résumé anglais). — Vues 
générales sur l’organisation des chantiers qui 
ne peut se concevoir sans la connaissance préa- 
lable des temps. Cette connaissance peut 
s’acquérir de facon satisfaisante par les chrono- 
métrages systématiques; d’une facon moins 
précise, mais plus simple et plus économique, 
par le simple contréle dont une méthode expé- 
rimentée sur différents chantiers est exposée 
en detail. Un chapitre est consacré á la definition 
de certains termes utilisés avec des sens bien 
précis. La présentation uniforme des sous- 
details et du devis fait l’objet d'un chapitre 
spécial. Exemple d’application sur un chantier 
et les observations qui en découlent pouvant 
s’appliquer, d’une facon générale, ä la majorité 
des chantiers de bätiments. E. 18206. 

cpu 658.542.1. 


F. — LES OUVRAGES 


Fac Poutres, 


Dalles. Planchers, 


173-52. Fabrication et emploi d’éléments 
de construction mécaniquement prefabriques 
(Manufacture and use of machine-made precast 
structural elements). STREBLOW (A. G.); 
J. A. C. I., U. S. A. (oct. 1951), vol. 23, n9 2, 
p. 125-132, 14 fig. — Procédé de fabrication 
des dalles préfabriquées pour planchers et toi- 
tures, murs, piliers, parois de réservoirs. Ces 
différents éléments sont fabriqués à l’aide de 
machines construites par la Besser Super Vibra- 
pac en utilisant des agrégats légers tels que la 
ponce etle schiste dilaté. Emploi de ces éléments 
dans la construction. E. 18133. 


cpu 691—413 693.54 693.057.1. 


- 168-52. Dragline automotri 
(A twenty-cubic-yard walking 
neer, G.-B. (2 nov. 1951), vo 
p. 548-551, 8 fig. — Cette dragline mi 
flèche en tubes d’acier soudés de 86 
est calculée pour une charge maximum de > 
elle est équipée de quatre moteurs de 2: 
et son poids total en ordre de marche est 
1 650 t. Sous un angle de 35°, elle travaille st 
un rayon de 79 m. Détails de constructio: 
E. 17992. cou 621.879 : 624. 
169-52. Dragline automotrice de 15 m’ 
(A twenty-cubic-yard walking dragline. I 
Engineer, G.-B. (9 nov. 1951), vol. 192, n° 499 
p. 595-598, 9 fig. — Suite de la description 
ce nouvel engin : description et construction 
la flèche d'un poids total de 126 t et d'u 
longueur de 86 m, description de l’installati 
électrique fournissant la puissance äla machine 
sous une tension de 6,6 kV, transformateur. 
abaisseur, moteur synchrone, transformateurs. 
auxiliaires, ete. E. 18055. CS 
cpu 621.879 : 621.313 : 624.13. - 
170-52. Transport hydraulique de graviers et 
galets en conduite. DuraND (R.); Houille 
Blanche, Fr. (oct. 1951), muméro spécial B, 
p- 609-619, 11 fig., 17 ref. bibl. (resume anglais, 
p- 578). — Exposé des conditions de refoule- 
ment hydraulique en conduite horizontale de 
différents matériaux à l’occasion de l’étude d’un 
cireuit de refoulement d’une drague du chantier 
de Donzère. Après des considérations sur les - 
vitesses de chute des alluvions du Rhône, des- 
cription du régime de saltation et étude de la 
similitude et des résultats d’essais. En conclu- 
sion : la similitude du transport hydraulique - 
semble devoir être celle de FROUDE. Discussion. 
E. 18142. cpu 621.879 : 621.876 : 553.62. 


171-52. L’acier au service de l’équipement 
rural. L’acier et les transports aériens. O. T. U. 
A., Fr. (1950), 48 p., 70 fig, 12 réf. bibl. 
— Étude de l’emploi des câbles porteurs en 
agriculture et des transporteurs aériens, agri- 
coles et forestiers, de leur domaine d’application 
et des avantages comparés des câbles porteurs 
et des chemins; examen des principaux dis- 
positifs usuels des câbles porteurs et caracté- 
ristiques de leurs applications agricoles. Traité 
sur les diverses parties des installations : 
câbles, supports, stations, matériels de ligne; 
notions théoriques et techniques nécessaires à 
l’établissement d'un projet de téléférique ou à 
la vérification des conditions de travail des 
câbles. E. 17920. 


| 
| 
| 
| 
1 
| 


| 
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cpu: 621.876 : 691.71 : 63. 


174-52. Plaques de béton précontraint d’apres 
le systeme Schäfer (Voorgespannen beton platen 
volgens het systeem Schäfer). DRIESSEN (P.); 


- Bouw, Pays-Bas (22 sep. 1951), n° 38, p. 642- 


644, 7 fig. — Fabrication mécanique, à l’aide ” 
de la machine Schäfer, de plaques de béton * 
précontraint pour couvertures et pour planchers 
de 6,5 à 16 cm d’épaisseur et de 80 à 195 kg 
au mètre carré. Fonctionnement de la machine. 
Avantages économiques et techniques. Carac- 
téristiques et prix des plaques. E. 17455. 
CDU 691—413 : 690.25 : 693.57. 
_ 175-52. Nouvelles notions sur l'isolation acous- 
tique des planchers massifs (Neue Erkenntnisse 
zur Frage der Schalldämmung bei Massiv- 
decken). SAUTTER (L.); Bauwirtschaft, All. 
(17 nov. 1951), n° 46, p. 17, 1 fig. — Loi de 


ade: pe 


. 


ons optima pour obt 
es légéres en fibre de bois. Protection 


64: A | 
_ _ 176-52. Progrès réalisés dans les systémes de 
_ planchers abriqués (Advances in precast 
floor systems). MENEFEE e NI ATOUT, 
U.S. A. (oct. 1951), vol. 23, n° 2, p. 113-124, 
12 fig. — On tend actuellement A utiliser de 
plus en plus des éléments à haute résistance en 
agrégats légers. Description de dalles de ce 
_ type. Blocs spéciaux destinés à être assemblés 
au moyen de fers d’armature. Solives en T 
- pour blocs creux ne nécessitant pas de coffrage. 
_ La théorie classique relative au béton armé 
applicable á ce type de nouveaux planchers. 
E. 18133. cpu 690.25 : 693.54 : 693.057.1. 


Toitures. Voütes. 
Dömes. Coupoles. Arcs. 


4177-52. Le Palais des Sports à Milan (Il 
_ Palazzo dello Sport a Milano). Bono (G.); 
_ Costr. metall., Ital. (juil.-aoút 1951), n° 4, p. 27- 
_ 30, 4 fig. — Révision des calculs de stabilité 
_ de la grande coupole ellipsoïdale du Palais des 


i. Fac m 


_ en théâtre et du remplacement de la couverture 
en carton bitumé par une couverture en plaques 
_ d'alumintum, Definition du systéme; hypo- 
… thèses de charge; tableau des poids élastiques 
et des moments statiques. E. 17732. 

2 cpu 690.236 691.77 725.89. 


178-52. La statique des coupoles à pavillon 
construites en moellons (La statica delle cupole 
a padiglione in muratura). GUERRA (G.); 
G. Genio Civ., Ital. (sep. 1951), n° 9, p. 593-603, 
6 fig, 1 réf. bibl. — Difficultés de l’étude 
théorique des structures hétérogènes en moel- 

-  lons et nécessité de revenir à des procédés ration- 

+ nels plus ou moins basés sur l’expérience empi- 

_ rique. Description du type de voûte étudié. 

| Système indéterminé des équations différen- 

— tielles d'équilibre. Détermination de ce système 

en attribuant des valeurs logiquement plausibles 

à certaines composantes par des considérations 
mécaniques et technologiques. Le système final 
comprend des équations qui sont les équations 
différentielles d’équilibre de la voûte mince 
cylindrique équivalente à la tranche de coupole 
considérée. Répartition des efforts dans le cas 
de la voûte mince cerclée. Non-validité des 
résultats pour la zone inférieure des coupoles 
non cerclées. Répartition des efforts dans cette 
zone en considérant la coupole comme constituée 
par une série d’arches indépendantes. Obligation 
de diviser pour le calcul les coupoles à pavillon 
en deux parties distinctes : l’une travaillant en 
régime de voûte mince, l’autre, à la base tra- 
vaillant par arches indépendantes. E. 18056. 
cDU 690.236 : 693.1 : 518.5. 


Feb HABITATIONS 
179-52. Recherche. Essais. Normalisation 
(Forschung. Prüfung. Normung). Lupo- 


wici (J. W.); Ziegelindustrie, All. (18% nov. 1951), 
n° 21, p. 685-697, 11 fig. — Normes des habi- 
tations : leurs bases : plan, surface habitable, 
chauffage, hauteur d’étages, isolation, etc. 
Importance de l'isolation sonique. Normalisa- 
tion des toitures : inclinaison des toits. Formats 
des éléments de toitures en fonction des blocs 
formant les murs et de la hauteur des maisons. 
Rapports entre les éléments de toiture et les 
éléments des murs. Murs isolants. Fenétres; 
_-- escaliers; normalisation des parties«des plan- 
“ chers. E. 17936. cpu 728 : 389.64. 


_ Sports à Milan, à l’occasion de sa transformation 


£ Habitations 
: individuelles. 


180-52. Bátir aussi sous les tropiques. Mau- 
REL (E.); Maison Fr., Fr. Gui. 1081), n° 49, 
p- 12-18, 31 fig. — Principes de construction 
en climat chaud, sec ou humide. Solutions du 
problème de l’aération et de la protection contre 
la chaleur. Choix de l'ameublement. Protection 
contre les insectes. Climatisation. E. 18075. 

CDU 728.3 : 690.37 : 697.974 : 620.19, 


181-52. Construction de maisons aux Etats- 
Unis. Bátim. Chem. Fer., Fr. (juil.-aoút 1951), 
n° 4, p. 61-62, 6 fig. — Description de « mobi- 
ehomes » ou maisons mobiles de sept plans 
standard et de cing á six pieces. E. 18144. 

cpu 728.3. 

182-52. Maisons à bon marché à Highworth, 
Wiltshire (Low cost houses at Highworth, Wilt- 
shire). Catcx (E.); Architect, G.-B. (15 nov. 
1951), vol. 200, n° 4326, p. 542-549, 21 fig. 
— Pour la construction de ces maisons on a 
utilisé les méthodes les plus économiques sans 
toutefois faire appel aux éléments préfabriqués : 
d’une façon générale les murs sont en briques. 
Ces maisons ne sont d’ailleurs pas d’un type 
uniforme, la superficie occupée par chacune 
d’elles est en moyenne de 82,39 m?. Divers plans 
adoptés, détails de construction. E. 18106. 

cDu 728.3. 


Feb m Immeubles 


höteliers. 


183-52. Hötels (Hoteles). Inform. Construcc. 
(Inst. tech. Constr. Cemento), Esp. (aoüt- 
sep. 1951), n° 33, p. 1/147.1-48/147.1, nombr. 


fig. — Facteurs nouveaux répondant aux, 


exigences actuelles dans la construction des 
hotels. Présentation de quelques exemples 
d’hötels construits ou projetés dans divers 
pays. Hétel Tamanaco, Caracas, Vénézuéla : 
construction en climat agréable de type. méri- 
dional; implantation le long d’une pente mise 
a profit pour la présentation d’une série de 
salons vitrés à niveaux différents et d’une 
grande terrasse. Hôtel Del Lago, Maracaïbo, 
Vénézuéla : hôtel de cent quarante et un appar- 
tements d'implantation comparable au précé- 
dent, mais en zone tropicale; terrasse protégée; 
salles de bains remplacées par des salles de 
douche. Hôtel Caribe Hilton, S. Juan, Porto 
Rico : hôtel de cinq cents appartements pour 
touristes américains; appartements très aérés; 
disposition des cloisons telle que tous ont vue 
sur la mer; décoration intérieure très étudiée. 
Hôtel Del Prado, Mexico immeuble de 
6 000 000 de m? dont la plus grande partie est 
occupée par l'hótel; terrasses vitrées semi- 
extérieures; trois entrées; six ascenseurs; 
garage; rampe pour automobiles; galerie com- 
mercante; salle des fétes; salle de spectacles. 
Hötel Palace, Milan : construction du type 
immeuble-tour au mouvement vertical accentué, 
possibilité d’adjonction ultérieure d’étage sup- 
plémentaire; étages exclusivement réservés aux 
chambres. Hétel Beverly-Hilton, Californie : 
projet d’un hötel ultra-moderne en bordure de 
plage; cing cents chambres; salon pour banquets 
de cing cents personnes; grands salons vitrés 
au dernier étage; tous les services au sous-sol. 
Hötels et auberges de la route; importance de 
leur développement actuel aux Etats-Unis; 
caractéristiques particuliéres de leur construc- 
tion. E. 17931. cpu 728.54. 


Immeubles 
de rapport. 


Feb mo 


184-52. « 100, Park Avenue » à New-York. Un 
exemple de calcul et de montage d’une charpente 
d’immeuble de quarante étages. O. T. U. A., 
Fr. (1951), 23 p., 24 fig. — Description d'un 
immeuble de trente-six étages plus une tour. 
Charpente en acier du type semi-rigide dont les 
assemblages de poutres sont consideres comme 


ee ar 


_ trement total et le moment nul des charpentes - 


ayant un moment d’encastrement intermédiaire 
entre celui des charpentes continues à encas- 


articulées. Mode de calcul des efforts dus aux - 
charges et au vent. Procédé de montage de la _ 
charpente. En annexe, détail de l'établissement _ 


des formules concernant les efforts dus au vent. DER 
CDU 720.922.2 : 693.97: 518.5. = 
185-52. Il y a quelque chose dans Pair (Ese 


E. 17921. 


tions-tours? Économie des constructions éle- 
vées. Inconvénients de l’habitation dans les 
immeubles à nombreux étages. Le point de vue __ 
esthétique. E. 17858. CDU 720.922.2. 


Fec BÂTIMENTS 
CULTURELS 
186-52. Recherches sur les activités et les 


études des höpitaux effectuées par la « Nuffield 
Investigation » (Research by the Nuffield . 
Investigation into the functions and design of 
hospitals). Davies (R. L.); Build. Res. Con- 
gress 1951, G.-B., Div. 3, p. 184-190, 7 fig., 
1 réf. bibl.— Les services d’höpitaux; apercu 
historique, pratique courante, Etudes et 
recherches, proportion entre malades au lit 
et les autres, proportion des chambres isolées, 
éclairage des salles, groupement dés malades, 
espacement des lits, expérience pratique. . 
L’höpital de l’avenir. E. 17741. _ Be 

cou 725.51 : 331.82 (061.3). 

187-52. Aperçus sur les projets et les études . 

d’hôpitaux (Some views on hospital planning 
and research). MOLANDER (M. E.); Build. Res. . 
Congress 1951, G.-B., Div. 3, p. 191-195, 
11 fig. — Dimensions les plus convenables, le 
personnel infirmier, nombre de petites chambres, 
nombre de lits par salle, emplacement des 
salles. Quelques chiffres relevés dans des höpi- 
taux en service. Nécessité de la décentralisation 
et de la specialisation. E. 17741. 

cpu 725.51 : 331.82 (061.3). 


188-52. Projet d’höpital aux Etats-Unis (Hos- 
pital planning in the United States of America). 
SHAFFER (M.); Build. Res. Congress 1951, G.-B., 
Div. 3, p. 196-199. — Projet d’höpital; les 
locaux de l’administration, de diagnostic et de 
traitement. Services de chirurgie et d’obste- 
trique. Pavillons des infirmières. Maternité et: 
pédiatrie. Malades externes. Höpital interdé- 
partemental. Centralisation et rationalisation. 
Sécurité de construction et sécurité contre 
l’incendie. Services mécaniques. Matériaux à 
utiliser. Hôpitaux spécialisés. E. 17741. 

cpu 725.51 : 331.82 (061.3) 


189-52. Reconstruction de la coupole de 
Péglise Sainte-Marie, a Berlin, avec calotte 
sphérique et nervures préfabriquées en béton 
armé. Génie Civ., Fr. (1% nov. 1951), t. 128, 
n° 21, p. 412-413, 3 fig. — Mode d'exécution 
d'une coupole composée de nervures préfa- 
briquées en béton armé et d'un hourdis coulé 
sur coffrages suspendus. E. 17919. 

cpu 726.5 : 690.236 : 693.55 : 690.593. 


190-52. Un bätiment scolaire de conception 
originale. Bátir, Fr. (oct. 1951), n° 16, p. 11-13, 
11 fig. — Description d’un batiment scolaire de 
forme circulaire á toiture conique inclinée vers 
le centre. Diamétre extérieur : 21 m. Réalisation 
en éléments de béton préfabriqués. E. 18169. 

cpu 724.112 : 690.24 : 693,057.1. 


191-52. Le stade de hockey á Québec, avec 
toiture en arc à voûte mince, a été construit en 
10 mois (Thin-shell-arch hockey stadium for 
Quebec built on 10 months). ZABOROWSKI (R.); 
Civ. Engng., U. S. A. (oct. 1951), vol. 21, n° 10, 


liegt was in der Luft). Marti (H.); Schweiz. 
Bauztg., Suisse (27 oct. 1951), n° 43, p. 603-609, #4 
. 26 fig. — Constructions de grande hauteur à 
* une échelle inhabituelle. Comparaison des habi- A 
tations normales et des bätiments de grande A 
hauteur; avantages et inconvénients des unes r 
et des autres. Où doit-on installer les habita- … N 


ESTA 


HAL 


; Bein 


10 fig. — Le stade de hockey à Québec 
oit contenir au moins douze mille spectateurs 


ce qui varie en épaisseur de 0,101 à 0,152 m 
supportee par des arcs de 1,22 x 0,61 m 


-espacés de 9,15 m d’axe en axe. Ils ont une 
portée de 73,20 m à 12,20 m au-dessus du sol. 


étails de construction. Échafaudages. Arma- 
ture. E. 17859. 
Da cou. 725.826.4 : 690.244 : 693.55. 


| OUVRAGES 
 D'UTILITÉ PUBLIQUE 


“Bed: la Alimentation en eau. 


Ri? 192.52. Le: projet régional d'alimentation en 


eau pour le district rural de Faringdon (Faring- 


don rural district regional water supply scheme). 
: Harr (K. M.); J. Instn. munic. Engrs, G.-B. 


(6 nov. 1951), vol. 78, n% 5, p. 358-369, 8 fig. 


* — Le district de Faringdon, d'une superficie 


de 22560 ha, a une population totale de 
treize mille habitants en agglomérations de 
quatre-vingts 4 quatre mille personnes. La 
consommation moyenne est évaluée ä 136 1 
environ par personne et par jour. Systéme de 
distribution prévue. Stations de pompage, 
réservoirs, usines d’épuration, bassins de décan- 
tation. Aspect financier de la question. E. 18054. 
y cpu 628.1. 


Hygiene publique. 
193-52. Recherches sur la pollution des eaux 


- 1950 (Water pollution research 1950). SourH- 


GATE (B. A.); Depart. Sci. Industr. Res., G.-B. 
(fev. 1951), 40 p., 42 fig., 14 ref. bibl. — La 
premiere partie du rapport concerne les eaux 
d’egouts ou eaux usées : filtrage biologique, 
essais effectués dans diverses stations d’épura- 
tion. Traitements mécanique et biologique 
associés. La question des eaux usées industrielles 
est traitée dans la deuxiéme partie : eaux usées 
provenant de différentes industries. Effet des 
égouts et des eaux usées sur les poissons: 
Recherches effectuées dans l'estuaire de la 
Tamise. E. 17913. CDU 628.2/4. 


Fib OUVRAGES INDUSTRIELS 
ET COMMERCIAUX 


Fib je Industrie. 

194-52. Emploi d'éléments préfabriqués en 
béton pour la construction de bâtiments indus- 
triels (Brugen af faerdigstobte elementer ved 
industribyggeri). Beton Tek., Danm. (oct. 1951), 
n° 3, p. 84-95, 12 fig. (résumé anglais). — L’em- 
ploi d’éléments préfabriqués permet de réduire 
les délais de construction. A ce point de vue, 
les batiments sans étage sont préférables, car 


ils permettent une meilleure séquence des 


opérations. ‚Description détaillée des procédés 
adoptés pour la construction de trois usines 
types : usine de produits textiles, fabrique de 
cigarettes, usine de tabac. Large usage d’ele- 
ments préfabriqués en béton et même en bé- 
ton précontraint. Nombreuses illustrations. 
E. 18212. 
cpu 691.32—412 : 693.057.1 : 725.4. 
195-52. L'usine de montage Brabazon (The 
Brabazon assembly plant). Engng. J. Canad., 
Canada (oct. 1951), vol. 34, n° 10, p. 982-984, 
5 fig. — Ce vaste hall de montage consiste en 
trois travées de portées égales (108,19 m) avec 
une hauteur libre de 18,30 m. Il est constitué 
par une ossature métallique en treillis et est 
équipé de portes coulissantes en aluminium. 
Détails de construction des charpentes et de la 
toiture; charges dues au vent; plancher du hall. 
E. 18057. CDU 725.4 : 693.97. 


rs 7: Shoes 


A 


> 


être à l'épreuve du feu. La toiture en voûte — 


196-52. Les planchers de laiteries et Pévacua- 
tion des effluents qui en proviennent (Dairy 
floors and the disposal of effluent from them). 
Harper (F. C.). Tiré ä part de J. Soc. Dairy 


Technol. (avr. 1951), vol. 4, n° 3, p. 184-190. 
— Les planchers de laiterie doivent résister aux 


+ 


chocs et à l’action de liquides moyennement 


corrosifs. On adopte généralement des planchers 
en carreaux métalliques ou en grilles métalliques 
‘avec remplissage de béton, asphalte ou revête- 
ment au ciment-caoutchouc. Planchers en car- 
reaux d'argile cuite. Drainage de ces planchers. 
Discussion. E. 17982. 

a. cpu 693.7 : 691.17 : 690.25. 


Fib 1. Dépôts 
de marchandises. Marchés. 


197-52. La construction et Pemploi des silos 
du point de vue de la sécurité. Levy (J. P.); 
Bâtir, Fr. (oct. 1951), n° 16, p. 4-10, 12 fig. 
— Apres des généralités sur les silos, exemples 
typiques d'accidents survenus par éboulements 
ou asphyxie. Examen des causes communes ä 
ces accidents. Étude sommaire du mouvement 
des matiéres dans un silo. Principes de cons- 
truction de silos de sécurité. Recommandations 
en vue de la prévention des accidents. Procédés 
pour fluidifier une masse de matériaux solides : 
par vibration ou par soufflage d'air. E. 18169. 

cpu 725.36 : 614.18. 


198-52. Le silo Suka du moulin de Rossel à 
Graz (Suka-Silo. der Rösselmühle in Graz). 
ORGLMEISTER (G.); Osterr. Bauztg., Autr. 

„(17 nov. 1951), n° 46-51, p. 6-7, 6 fig. — Con- 
ditions imposées aux magasins à céréales 
modernes. Nécessité de maintenir dans ces 
magasins une certaine humidité et une certaine 
chaleur pour permettre la respiration des grains. 
Températures à ne pas dépasser pour les blés 
européens. Nécessité de sécher partiellement les 
grains pour éviter leur trop grand échauffement. 
Nécessité de mettre les grains en contact avec 
l’air froid. Réalisations obtenues au moyen du 
silo Suka. E. 18174. cpu 725.36. 


199-52. Réservoirs pour pâtes, en béton armé 
(Reinforced concrete slurry tanks). FABER (O.); 
Concer. Constr. Engng., G.-B. (nov. 1951), 
vol. 46, n° 11, p. 323-332, 10 fig. — Ces réser- 
voirs sont destinés à recevoir les pâtes de calcaire 
et d’argile servant à la fabrication du ciment. 
Quatre d’entre eux ont une hauteur de 16,62 m 
et un diamètre de 7,16 m. Deux autres réser- 
voirs ont 23,79 X 8,26 m et trois autres servant 
au stockage ont 4,49 X 20,13 m. Description. 
Armatures, mise en place, joints, finition des 
surfaces, durcissement. E. 18108. 

cpu 624.95 : 693.55. 


200-52. Protection cathodique du matériel des 
raffineries de pétrole (Cathodic protection of 
refinery equipment). SHERWOOD (P. W.); 
Ingenieur, Pays-Bas (9 nov. 1951), n° 45, 
p. M. 13-M. 14. — La corrosion des métaux se 
produit principalement par électrolyse. Neu- 
tralisation de tous positifs (hydrogéne dans les 
systemes aqueux) par l’application d’un courant 
négatif de 0,5 à 5 V et de 10 à 15 A; ainsi, pro- 
tection: efficace des réservoirs de pétrole de 
grosse capacité. Variantes_d’application de 
cette méthode. E. 18051. 

CDU 624.95 : 662.75 : 699.8 : 620.19. 

201-52. Le palais des expositions de Turin. 
Bâtir, Fr. (oct. 1951), n° 16, p. 33-37, 16 fig. 
— Construction rapide de halls voûtés dont l’un 
de 93 m de portée, voûte à grandes ondes en 
éléments moulés au sol. Autre voûte en baquet 
de 45 X 30 m supportée par quatre arcs inclinés 
et comportant un treillis en losanges. E. 18169. 

cDu 690.236 : 727.6. 

202-52. La nouvelle construction du « Magasin 
de Allemagne Occidentale » à Francfort sur le 
Main (Der Neubau des Kaufhofes in Frankfurt 
am Main). Besant (F.); Beton-Stahlbetonbau, 


-— Construction d’u 
d'un appel a lac rene 
par le projet choisi, qui répo: 

juestion, mais qui est remarquable aus 
vise de vue technique. L’effort s’est por: 
la ey de ne in ae € 

oteaux. Description du proje L carac 
ges principales du bätiment. Particul 
des piliers porteurs. Charges des piliers. Chi 
dues au vent. Les planchers. Les es 
Conduite des travaux. E. 18136. 

‘ cpu 725.21 : 690.2 : 


Fib n Production d’énergie. 
Barrages. 


203-52. Hydraulique et électricité fran- | 
caises. Ed. : La Houille Blanche, Grenoble, «| 
France, 1 vol., 413 p., 395 fig. (résumés en espa- 1 | 
gnol). — Voir analyse détaillée B-550 au | 
chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 18078. 

cpu 627.8 (02). — 


204-52. Aménagement de la chute du Bious. … 
CoHEN; Modernisation, Fr. (oct. 1951), n° 10, . 
p. 118-126, 9 fig. — Aperçu des aménagements 
existants dans la vallée d’Ossau, description de 
l’aménagement de la chute du Bious compor- — 
tant un barrage (en projet), un canal d’amenée 
‘en partie souterrain, une cheminée d’équilibre, 
une conduite forcée soudée et des ouvrages — 
provisoires (avant construction du barrage). 
E. 17864. cbu 627.8. 


205-52. La surélévation du barrage de P’Oule. 
LAURENT; Modernisation, Fr. (oct. 1951), n° 10, 
p. 111-117, 10 fig. — Le barrage de l’Oule, 
barrage-poids de 33 m de hauteur, a été surélevé 
par apport de béton cyclopéen sur le parement 
aval et sur la créte. Details d'exécution du tra- 
vail, nature du béton employé. E. 17864. 

cpu 627.8 : 693.54 : 690.59. 


206-52. Barrage de Flat Pine. Grâce à un — 
seul téléférique 4 grande vitesse, mise en place 
de 3056 m? de béton par jour. I. (Pine Flat dam... _ 
Single, high-speed cableway places 4,000 yd 
daily. I). Wise (L. L.); Constr. Methods, 
U. S. A. (oct..1951), vol. 33, n° 10, p. 52-54, 
5 fig. — Au lieu d'un téléférique á vitesse nor- 
male de 366 m /mn, utilisation d'un téléférique 
á grande vitesse (610 m/mn) pour la construe- 
tion de ce barrage de 131,20 m de haut et de 
555, 10 m de long qui exige au total 1 680.800 m* 
de béton. Description du téléférique. Fonction- 
nement. E. 17855. cpu 627.8 : 691.328 : 621.876. 


207-52. Expériences sur les barrages en enro- 
chements. ESCANDE (L.); Travaux, Fr. (déc. 
1951), n° 206, p. 657-659, 17 fig. — Etude des 
effets du déversement direct sur un barrage en 
enrochements. Essais sur modéle réduit, d’abord 
du déversement direct sur un barrage sans 
protection du parement aval, puis sur un 
parement aval protégé par les gabions. Analyse 
des causes de la rupture. Conclusions. E. 18242, 

cpu 627.8 : 620.015.7. 


208-52. Observations relatives à l’effet des 
corps flottants sur l’écoulement des rivières et 
sur la poussée qui en résulte sur les barrages 
(Observations relative to the effect of floating 
bodies on the flow of rivers and resulting thrust 
on dams). Vapor (L.); Corps Engrs, U. $. Army 
(Res. Center Waterw. Exper. Stat., Vicksburg, ~ 
Miss.) (oct. 1951), transl. n° 51-6, 15 Pos O EN 
3 ref. bibl. (tiré de «Houille Blanche », 1946,, 
vol. l, p. 257-263). — Il s’agit ici d'une étude 
relative á la présence d'une couche de glace á la 
surface des eaux d’une rivière. Dans certaines 
conditions cette couche de glace peut provoquer 
une élévation de niveau atteignant 25 %. La 
poussée sur un barrage peut également être 
fortement accrue par la présence de glaces flot- 
tantes. E. 18115. CDU 627.8 : 627.1. 
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21 fig., 7 réf. bibl. — La capacité portante de 
‚ces goujons dépend de la largeur du joint, des 
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U. S. A. (oct. 1951), vol. 23, n° 2, p. 169-184, 


(B.); Ossc métall., Belg. (ile 

1951), n° 7-8, p. 335-347, 15 fig., à réf. 
E ee du programme de la Maison 
N eser 


‘ iption des bätiments, du 
 d’exe un et du cape es sen 
Aniques sur l’ossature métallique, l’acous- 
1e et le chauffage. E. 17868. ee | 
BR oy CDU 725.1 : 693,97. 
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| 210-52. Installations britanniques pour la 
construction et l'entretien des routes. I. (British 


. plant for road construction and maintenance. 
IL). Civ. Engng, G.-B. (oct. 1951), vol. 46, 
_ n° 544, p. 767-769, 5 fig. — Présentation de 
matériel pour l’entretien et la construction des 
routes. Tracteurs. Excavateurs à benne simple. 
Excavateurs pour exécution des tranchées. 
Camions basculants à grande capacité. Équipe- 
ment pour la construction des ponts, pour le 
—…_ battage des pieux. Matériel pour l'exploitation 
_ des carrières. Installations pour le mélange et 
_ l’application de revêtements asphaltiques, bitu- 
mineux et goudronneux. Cylindres vibrants. 
E. 17737. cou 625.7/8 : 621.7/8. 
… 211-52. Construction d'une rue de lotissement 
… par le procédé de compactage du sol (Bau einer 
… Siedlungsstrasse nach dem Verfahren der 
L_ Bodenvermürtelung). REINHOLD (F.). Tiré à 
a part de Strasse Autobahn, All. (1951), n° 9, 
= 306-308, 12 fig. — Execution de 3 000 m? 
routes de ce genre 4 Mayence-Mombach. 


Be de 
Nature du sol : sable peu argileux. Améliora- 
_ tion de ses propriétés par compactage. Résis- 
… tance du sol après amélioration. Epaisseur 
—. compactée. Proportion du ciment mélangé au 
- sol, fonction de la nature du ciment. Joints de 


a 


_ dilatation. Rapidité de la construction. 
| E. 18002. CDU 625.731 : 624.138. 


-212-52. Le probleme des revétements routiers 
— dans l’Union Française (a suivre). PELTIER (R.); 
Tech. mod., Constr., Fr. (oct. 1951), t. 6, n° 10, 
pp. 339-344, 11 fig. — Considérations sur les 
. conditions générales dans lesquelles se pose le 
_ problème routier en Afrique Noire; traité sur la 
_ route en terre, sur les routes en macadam. 
~ E. 18005. cpu 625.75. 


Es 213-52. Méthodes pratiques pour mesurer et 
__ calculer la brillance de la surface d'une chaussée 
(Métodos practicos para medir y calcular el 
esplendor de la superficie de una carretera). 
Boer (J. B. DE), ONATE (V.), OosTRIJCK (A.); 
Inform. Construcc. (Inst. tech. Constr. Cemento), 
Esp. (aoút-sep. 1951), n° 33, p. 1/519.5-22/519.5, 
= 27 fig., 16 réf. bibl. — Facteurs de la visibilité 
“sur une chaussée sous éclairage artificiel; 
influence essentielle de la direction d’observa- 

- tion. Insuffisance des observations et des 
= appareils classiques. Principe du photomètre à 
… champ vertical réduit proposé par les auteurs 
en vue d’obtenir une distribution des brillances 
sur l’image perspective de la route. Réalisation 
pratique de l’appareil. Bases de la détermina- 
tion des propriétés réfléchissantes d’une surface 
de chaussée. Notion du coefficient de brillance. 
Diagrammes des brillances. Critique des 

M. méthodes deduites des recherches antérieures. 
” Avantages des diagrammes à angle d’observa- 
tion constant. Définition du diagramme dit « des 
… positions équivalentes ». Exposé du procédé 
… permettant d'en déduire la brillance en un point. 
E. 17931. cpu 625.746 : 696.93. 


214-52. Capacité portante des goujons d'assem- 
- blage aux joints transversaux de chaussées 
(Load carrying capacity of dowels at transverse 
pavement joints). Marcus (H.); J. A. Es. E, 


ensions du goujon, de l’épaisseur de la 
dalle, de la résistance du béton et de l’acier, de 
Valignement des goujons et de la compressi- 
bilité de la sous-couche. Essais permettant 
d’evaluer Pefficacité des goujons. E. 18133. 
CDU 625.84 : 693,54 ; 693.510 : 688.5. 
215-52, Dégorgement et obturation des jeints 
sur les routes en béton (Cleaning and sealing 
Joints In concrete roads). Concr. Constr. Engng., 
G.-B. (nov. 1951), vol. 46, n° 11, p. 346-348, 
4 fig. — Emploi d'une machine spéciale qui 
peut étre équipée de différentes sortes d'outils 
pour enlever l’ancien remplissage sur une 
profondeur d'environ 25 mm et égaliser les 
bords de la dalle. Une autre machine enléve 
toute trace de poussiére et applique une couche 
de bitume, puis le produit destiné á remplir le 
joint est coulé á chaud, Toutes ces machines 
sont poussées á la main á la vitesse d'un homme 
au pas. E. 18108. 
CDU 625.84 : 693.54 : 693.510 : 688.5. 
216-52. Compactage et essais du gravier, et 
étude du mélange pour béton à aa de 
Londres (Gravel compaction and testing and 
conerete mix design at London airport). 
SMITH (H.); Instn Civ. Engrs (Airport Engng. 
Div.), G.-B. (1951), A. P. n° 18, 37 p., 13 fig. 
— Interprétation pratique sur le chantier des 
résultats d’experiences en laboratoire. Descrip- 
tion rapide de la structure géologique des 
dépôts qui avoisinent l’aéroport: Méthodes 
adoptées pour l’essai du sous-sol avant et après 
compactage. Détails des mélanges pour béton 
utilisés. (Comparaison des résistances des 
mélanges maigres et riches ayant même rapport 
eau-ciment. Etude et contrôle du mélange. Mise 
en place du béton, etc... E. 18069. 
cpu 625.84: 693.54 : 629.139.1. 


217-52. Propositions anglaises pour l’obtura- 
tion des joints des routes en béton (Englische 
Vorschläge zum Fugenverschluss von Beton- 
strassen). Bitum.-Teere- Asph.- Peche-ver.-Stoffe, 
All. (oct. 1951), n° 10, p. 252-254 .4 fig. — Types: 
de joints et leur obturation. Ecartement des 
joints. Type des matiéres de remplissage des 
joints : bois tendre, fibre imprégnée, liége, 
caoutchouc. Masses de coulage : résine, bitume 
seul et en mélanges, etc... E. 17996. 

cpu 625.84 : 693.54 : 693.510 : 688.5. 


218-52. Recherches sur les routes américaines 
en béton (Untersuchungen an amerikanischen 
Betonstrassen). Zement-Kalk-Gips, All. (nov. 
1951), n° 11, p. 308-311, 2 fig., 1 réf. bibl. 
— Résultats d’essais opérés sur vingt-sept sortes 
de ciments. Essais sur ciments ordinaires et sur 
ciments poreux. Suite des opérations des essais. 
Modification de la teneur en sable. Influence 
du climat sur le ciment des routes. Influence des 
fissures sur la résistance du ciment, de l’accrois- 
sement de la quantité d’eau de fabrication du 
béton. Conclusions des essais. E. 18173. 

cpu 625.84 : 693.54 : 691.542. 


219-52. Un exemple récent de macadam 
cimenté (Un recente esempio di macadam 
cementato). Corr. Costr., Ital. (18 oct. 1951), 
n° 42, p. 6, 1 fig. — Compte rendu d’un article 
paru dans la revue « Atti e Rassegna Tecnica » 
exposant les caractéristiques de la mise en place 
d’un revétement de chaussée en macadam 
cimenté. Raisons économiques ayant dicté le 
choix d’un tel type de revétement. Préférence 
pour le systeme de double sandwich. Grosseur 
optimum des éléments. Modalités d’exécution. 
Répartition des facteurs qui influent sur le 
prix de revient. Diagramme de la séquence des 
opérations. E, 17836. cpu 625.84 : 693.54. 

220-52. Guidage optique (Optische Fiihrung). 
Lorenz (H.); Strassen-Tiefbau, All. (oct. 1951), 
n° 10, p. 276-280, 20 fig. — Importance que 
présentent pour la conduite de l’automobile les 
bords de la route : utilité, A cet égard, de plan- 
tations d’arbres. E. 17932. cDU 625.746. 
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_, 221-52. Recommandations pour le marquage 


(Recommendations for plastic white line mar- | 
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des lignes blanches en matière pi 


kings). Road. Res. (Depart. Sci. Industr. R 
Road Res. Lab.), G.-B. (1951), n° 9, 7 
2 fig., 5 ref. bibl. — Matériaux employés 
les lignes blanches sur les routes : agrégats, 
pigment, liant, mélange. Mise en place : chauf- _ 
fage du mélange, préparation de la surface de . 
la route, application. Précautions à prendre — 
pour obtenir une bonne adhérence. E. 17872. 
4 3 CDU 625.746. 
222-52. La gare d’autobus de New-York. 
Ossature métall., Belg. (juil.-aoüt 1951), n° 7-8, © 
Pp. 348-352, 7 fig. — Description des travaux de 
la gare d'autobus de New-York longue de 244m _ 
et large de 61 m sur trois et quatre étages. 
Construction en ossature métallique enrobée 
de béton avec murs en briques et béton. Plan- 
chers en dalles de béton. Détails de construction 
divers. E. 17868. CDU 725.382 : 693.97. 
223-52. Garage avec toiture en voûte mince __ 
de béton (Garage with concrete shell roof). - 
Engineering, G.-B. (9 nov. 1951), vol. 172,  — 
n° 4476, p. 588, 2 fig. — Ce garage d’une lon- — 
gueur de 91,50 m et d'une largeur de 45,75 m — 
est constitué'par des piliers en béton armé sup- 
portant des poutres en béton précontraint qui 
soutiennent neuf voûtes cylindriques également — 
en béton précontraint d'une épaisseur de 
4,35 cm. C’est le systeme MAGNEL-BLATON qui 
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a été utilisé pour les poutres. Description, détails: 


60331230 


de construction. E. 18061! 
CDU 725.382 : 690.244. : 
Fid 1 Voies maritimes. 
EB 224-52. Théorie et pratique des travaux 
à la mer. Brosser (M.). Ed. : Eyrolles, Paris-Ve 
(1951), 1 vol., 647 p., 513 fig. — Voir analyse 
détaillée B-546 au chapitre 111 « Bibliographie ». 
— E. 18243. cDU 627.2 (02). 
225-52. Le port de Gennevilliers, Paris. 
Sa reconstruction et les extensions projetees 
en vue du trafic maritime (The port of Genne- 
villiers, Paris. Its reconstruction and pro- 
jected extension for maritime traffic). GUEYDON 
DE Dives (M. J.); Dock Harbour Author., G.-B. 
(nov. 1951), vol. 32, n° 373, p. 203-209, 7 fig. 
— Description du port de Gennevilliers destiné 
ä faire de Paris un port de mer. Bassins, docks, 
équipement, installations industrielles. Possi- 
bilités d’établissement d’une liaison maritime 
Paris-Londres. Conditions de navigation entre 
le Havre et Paris. Types de bäteaux utilisés. 
E. 17933. cpu 627.22. 


226-52. Essais sur modèle réduit du port 
d’Alger (à suivre). LAURENT (J.), PERIER (F.); 
Rev. Gen. Hydraul., Fr. (jan.-fev. 1951), n° 61, 
p. 13-22, 7 fig. — Compte rendu des essais faits 
au Laboratoire Central d’Hydraulique de 
France pour le plan d’extension du port d’Alger. 
Conditions générales d’exécution des essais et 
programme général : conditions océanogra- 
phiques, conception et réalisation du modele, 
appareillage, et technique des mesures, pro- 
gramme d’essais. E. 18080. 

cpu 627.3 : 620.015.7. 


227-52. Portes d’écluses en alliage léger 
(Light-alloy sluice gates). Engineering, G.-B. 
(9 nov. 1951), vol. 172, n° 4476, p. 592, 3 fig. 
— L’emploi de l’alliage léger « Birmabright »'a 
permis de réduire considérablement le poids des 
‚trente-et-une portes d’écluses utilisées sur des 
déverscirs. Ces portes sont du type radial 
équilibrées. Leurs dimensions sont les suivantes : 
1,67 x 0,762 m pour 8 d’entre ces portes, 
2,287 x 0,485 m pour 13 autres, 2,135 X 1,067 m 
pour 4 et enfin 1,677 x 0,937 m pour les 6 der- 
niéres. E. 18061. cpu 626.42 : 691.77. 


228-52. Protection des cótes (suite) (Sea 
defences). BLANCHARD (L. M.), Hum- 
PHREYS (R. J.), Wires (J. H. H.), 
Smirx (J. W.), Scott (W. M.); J. Instn. munic. 
Engrs, G.-B. (6 nov. 1951), vol. 78, n° 5, 
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Rev. Génie Milit., Fr. (juil.-août 1951), t. 84, 


Ve 
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“Es a > Pr. EN 
— Ouvrages de protection des 


3 fig 
tes exécutés mouth, B 
nchor, sur la réparation du brise-lames de 
ubble-Mound et sur les travaux de protection 
ótiére en général. Murs cötiers, épis, brise- 
mes, etc. Discussion. E. 18054. cpu 627.3. 
p Voies aériennes. 
229-52. L'infrastructure aérienne. GUILLOT; 


- 267-298, 3 fig. — Généralités sur l'infra- 


structure aérienne en général et son problème 


n temps de guerre. Caractéristiques des élé- 
ents constitutifs d’un aérodrome militaire : 


_ pistes et installations divérses. Techniques de 
infrastructure aérienne : terrassement, fonda- 


tions et drainage, revêtements. Organisation 
du génie de l’air et son unité fondamentales, le 


bataillon du Génie de Pair. E. 17916. 


cpu 629.139.1 : 623. 


OUVRAGES D’ART 
E Fif m Ponts. 
; 230-52, La construction des ponts 


modernes (Modern bridge construction). JOHN- 
STONE Taytor (F.). Ed. : Techn. Press Ltd, 
G.-B. (1951), 2° édit., 1 vol., x1 + 331 p., 
136 fig. — Voir analyse detaillee B-553 au 


< chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 17946. 


cpu 624.2/8 : 518.5 (02). 
231-52. Appréciation des dommages 


* éprouvés par les ponts massifs, du point de vue 


de la sécurité du service (Die Beurteilung von 


Schäden an Massivbrücken vom Standpunkte 


der Betriebssicherheit). Kern (R.). Éd. : 
Springer, Vienne, Autr. (1950), 1 vol., vr +94 p. 
104 fig. — Voir analyse detaillee B-554 au 
chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 18120. 
cpu 624.2/8 : 699.8 : 690.592 (02). 
..232-52. Prefabrication des ponts et des 
constructions pour routes 4 grand trafic (Pre- 
casting highway bridges and structures). 
Mc Minn (R. B.); Highw. Res. Board, Bull. 
(1951), n° 39, 19 p., 24 fig., 14 réf. bibl. — Un 
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| premier système consiste à co 


à Sidmouth, Exmouth, Blue  gerons 


a d rá ri 

‘ons préfabriqués avec des 
place. Exemples de ponts réalisés suiva e 
procede. Un deuxieme systeme consiste ä 


‘assembler sur le chantier, des poutres, longerons 


et dalles préfabriquées. Ces éléments sont 
ensuite agglomérés ensemble au moyen de 
béton de façon à former un tout. Exemples 
d’applications diverses. E. 18151. | - 
» cpu 624.2/8 : 693.54 : 693.057.1. 
233-52. Le béton armé hors d'Allemagne 
(suite) (Stahlbetonbau im Ausland). Neur- 
FER (W.); Beton Stahlbetonbau, All. (nov. 1951), 
n° 11, p. 247-253, 26 fig. — Description du pont 
sur l'Oise à Conflans, fondation sur pieux. 
Description du pont sur le Rhône à Vienne, du 
pont d’Artuby, du pont de Mont-de-terre, à 
Lille. Ponts de chemin de fer. Belgique : pont- 
route sur le canal de Gand; pont de Sclayn près 
de Namur. Suisse : pont-route sur le Laxgraben; 
pont sur le Rhône à Aproz. E. 18136. 
| - cpu 624.2/8 : 693.55. 
234-52. Dalles préfabriquées utilisées pour 
la construction d’un pont ‘bon. marché 
(Precast slabs make low-cost bridge). 
GoRHAM (V. R.); Engng. News-Rec., U. S. A. 
(4 oct. 1951), vol. 147, n° 14, p. 37, 2 fig. 
— Ce pont, d’une longueur de 12.20 m, avec 
chaussée de 7,32 m de large, avec trottoirs 
de 0,76 m, ne coüte que 270 dollars par métre 
linéaire. Ce prix de revient particulièrement 
bas est dü a l’emploi de dalles préfabriquées en 
beton de 1,625 x 4,575 x 0,254 m, avec 
armature longitudinale en barres-de 19,04 mm 
espacees de 0,127 m ä la partie inferieure et en 
barres de 12,7 mm espacées de 0,508 m a la 
‚partie supérieure. E. 17837. 
cpu 624.27 : 691 — 413 : 693.057.1. 
235-52. Ponts supportés par poutres caissons 
(Box girders support bridge). McGraw-Hill Dig. 
U.S.A. (nov. 1951), vol. 6, n° 11, p. 54-55, 1 fig. 
(tiré de « Weld-Eng. », p. 43). — Trois ponts 
ont été construits dans l’État de Washington 
suivant le principe des poutres caissons. Des- 
cription de Pun d'eux, d'une longueur de 
-33,55 m. La largeur du caisson est de 1,23 m, 
sa hauteur varie des appuis au milieu de la 
portee, en raison de la cambrure. Details de 
construction. E. 18105. cpu 624.27. 


II. — TRADUCTIONS 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


pour la constructio: 
- 76.25 m. L’ouvrage défini D 
la rive et mis en place à l’aide de 
Bailey provisoires. Construction des 
ley, mise en place du pont permanent, 
ment des ponts Bailey et achèvement 
E. 18057. | epu 624.2 


237-52. Le nouveau pont ferroviaire et 
sur le Tessin à Sesto Calende (Il nuovo 
ferroviario e stradale sul Ticino a Sesto C 
Fava (A.); Costr. metall., Ital. (juil.-aoüt 195 
n° 4, p. 3-8, 13 fig. — Pont reconstruit sur 
ligne du Simplon. Structure portante constitu: 

ar une travée continue 4 trois arches; arc! 
centrale de 100 m de portée. Trois plans s 
posés : plan inférieur supportant la voie de 
ehemin de fer, plan intermédiaire pour la 
chaussée routière, plan supérieur constitué par 
les éléments du contreventement. Dimensions 
des éléments de l’ouvrage. Assemblage. Carac- 
téristiques des aciers employés. Calculs spéciaux. 
des fermes intermédiaires doubles et des fermes … 
d'extrémité. Diagrammes des moments flé- 
chissants. E. 17732. cou 624.6 : 693.97. 


238-52. Expériences sur des ponts italiens — 
récents en ciment armé. II. (Esperienze su 
recenti ponti italiani di cemento armato. Il). » 
GERADINI (G.); G. Genio Civ., Ital. (sep. 1951); _ 
“n° 9, p. 571-580, 15 fig., 1 pl. h. t., réf. bibl. | - 
— Epreuves sur deux ponts de ciment arme ä 
tablier supérieur, arc mince et charpente rai- 
dissante type MAILLARD. Principe et schéma du | 
type de pont étudié. Expériences sur le pont 
« Alle Mole » sur le fleuve Nera. Dimensions. 
Mise en place des appareils de mesure. Gra- 
phiques des résultats. Comparaison avee les 
valeurs calculées, divergences constatées, leur - 
explication. Expériences sur le pont San Leo- 
nardo sur le fleuve Frigido. Dimensions. Essais 
statiques, Graphiques des résultats. Différences 
avec les valeurs calculées plus faibles que dans 
l'exemple précédent. Explication de cette 
constatation. Epreuves dynamiques. Conclu- 
sions générales. E. 18056. cpu 624.6 : 693.55. — 


¿ 


aux frais de traduction fixée forfaitairement á 300 F la page dactylographiée du format normal. 


300. La limite d'endurance des fils de cábles 
et des cábles métalliques (Zur Dauerfestigkeit 
von Seildraht und Drahtseil). Doxanpr (H.); 
Arch. Eisenhüttenwesen, All. (sep.-oct. 1950), 
n° 9-10, p. 283-292, 14 fig. — Mémoire montrant 
la nécessité de tenir compte pour les câbles 
des connaissances acquises en ce qui concerne‘ 
les efforts alternés et la limite d'endurance. 
Diagramme de la limite d'endurance des 


fils. Particularités de la limite d’endurance 
des fils. Conséquences des essais d'endurance 
des fils sur les considérations de calcul 
concernant les efforts d’endurance des cäbles. 
Limite d’endurance des cables metalliques. 
Contraintes primaires alternees dans les 
puits de mine, les monte-charges, les télé- 
fériques. Contraintes alternées secondaires 
de compression, de flexion, de traction. Conclu- 


sion, notes et bibliographie. E. 17987. 27 p. 

306. Béton teinté et colorants pour ci- 
ment (Farbiger Beton und Zementfarben). 
Rick (A. W.); Betonst. Ztg., All. (mai 1951), 
n° 5, p. 103-105; 2 fig. — Revue des procédés 


| 
| 
de coloration existants : agrégats-colorés. Colo- 
rants pour ciment. Qualités requises. Exemples 


de colorants, blancs, rouges, noirs, verts, bleus. 
Précautions d’emploi. E. 17962, 7 p. 


018-544. Eleetrotechnique. Éd. : Techniques de 
PIngénieur, 26, place Dauphine, Paris 1er, 
vol. (25 x 30 cm), 1800 p., 3 000 fig., 
_: 25 600. — Ce volume vient de sortir dans 
collection des « Techniques de l’Ingénieur » 
il sera certainement bien accueilli dans un 
E nil eu oü la litterature technique est, pour des 
sujets. uliers, abondante et détaillée (sur- 
tout si l’on fait état de la littérature étrangère) 


. renseigner l'ingénieur-électricien (sur l’ensemble 
es questions de son métier quotidien) aussi 
bien que le non-spécialiste (sur toutes les ques- 
tions électriques). Ce besoin d’une documen- 
_ tation faite pour le non-spécialiste est particulié- 
_ rement impératif. en électricité, où chaque 
_ métier est encore plus. spécialisé que dans 
_ d’autres techniques. L’ingenieur-electricien se 
plaint souvent d’être cantonné dans une portion 
extrêmement réduite de toute la technique de 
” l'électricité, ce qui l’oblige, pour son métier 
— même, à se référer à ce qui se passe dans les 
» activités plus ou moins voisines de la sienne. 
Dans ce cas, il a toujours du mal à trouver 
” rapidement des renseignements récents, et c'est 
ee ent ce qu'il trouvera dans le volume 
E Électrotechnique ». Quant aux ingénieurs non 
Mu spécialistes, ils ont parfois tendance à dire que 
Le PÉlectricité ne les intéresse pas mais ils s’en 
» trouvent plus embarrassés le jour où ils ont 
une question de cet ordre à étudier. C’est pour 
~ répondre à leur désir que le volume « Electro- 
technique » des Techniques de l’Ingénieur com- 
_ porte certains articles tels que l'étude des 
_ Installations électriques dans un immeuble ou 
dans une usine, sur les chantiers de travaux 
— publics, sur un chantier souterrain ou dans les 
mines, D'autres articles sont d'un intérêt 
— général, quelle que soit la spécialité de l’ingé- 
_ nieur : soudage, éclairage... Comme pour les 
ouvrages précédents, il a été fait appel, comme 
auteurs, aux ingénieurs les plus réputés pour 
—chacun des sujets traités. D’autre part, pour 
faciliter l'harmonie entre les différents textes, 
les articles relatifs 4 un méme ensemble ont été 
rédigés par des ingénieurs appartenant à un 
— même groupe, c’est ainsi que : tous les articles 
sur les « Réseaux électriques » ont été confiés à 

- des ingénieurs de l’Électricité de France, sous 
la direction de M. LABORDE, Directeur-adjoint 

à la’ Direction des Études et Recherches 

» d'E. D. F.; les « Moteurs à courant alternatif » 
ont été rédigés par des Ingénieurs de la Société 
 Alsthom de Belfort, sous la direction de M. BEL- 
Fits, M. RICALENS et M. WEBER; les « Machines 
à courant continu et leurs applications » ont 
été rédigés par des Ingénieurs du Matériel Elec- 
trique S. W., sous le contrôle de M. GALMICHE. 
Par ailleurs, pour les articles plus particulière- 
- ment destinés aux non-spécialistes en électricité, 
il a été fait appel à des Ingénieurs qui, par leur 
situation, étaient bien à même de connaître 
leurs besoins; c’est ainsi qu'il a été rédigé un ar- 
‘ticle important sur les «Installations intérieures » 
par M. BARBELIN, dont la situation 4 Forclum 
est aussi connue qu'importante. L’étude des 
« Installations électriques des chantiers » a été 
confiée à M. CHAPoUToT, chef des services 
électriques du chantier de Donzére-Mondragon. 
Enfin, les « Installations dans les Mines » ont 
été confiées à M. BERGOEND, Ingenieur en chef 
aux Mines de Potasse d’Alsace. Cet ouvrage se 
divise de la façon suivante: 1° Articles généraux: 
- on y trouve en particulier un très important 
article « Électrotechnique Générale » rédigé par 
- M. Caen, Directeur-adjoint des Études et 
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alors qu'il existe peu d’ouvrages concus pour - 


Recherches a l'Électricité de France. 2° Mesures : 
le texte le plus important de ce chapitre. est 
l’article de M. Ney, chef de travaux principal 
à l'École Supérieure d’Electricité; il s’est 
entouré d’une documentation énorme et a fait 
un article qui sera du plus grand intérêt pour 
tous ceux qui s’occupent des mesures. 
30 Machines : c’est là que nous trouvons 
l’ensemble des articles « Alternateurs » et 
« Machines à courant alternatif» et celui relatif 
aux « Machines à courant continu ». 40 Distri- 
bution : après les différents textes relatifs aux 
réseaux proprement dits, ce chapitre contient 
des articles sur l’appareillage haute.tension, et 
se termine par un texte important sur la pro- 
tection des machines et des réseaux contre les 
courts-circuits et les défauts d'isolement. 
5° Installations : on y trouve, en particulier, les 
trois articles indiqués ci-dessus de M. Bar- 
BELIN,. M. CHAPOUTOT et M. BERGOEND. 
6° Applications : M. Nouvion, de la S. N. C. F. 
a rédigé un texte à la fois concis et complet sur 
la traction électrique. En outre, on a estimé 
que, les questions de transports et de manuten- 
tion intéressant pour ainsi dire tous les ingé- 
nieurs, il fallait prévoir un article sur les camions 
électriques et un autre sur les chariots élec- 
triques. C’est également dans cette partie que 
se trouvent deux textes qui intéressent égale- 
ment tous les ingénieurs : soudage et éclairage. 
7° Électrolyse : ce chapitre réunit tous les 
textes relatifs aux piles, aux accumulateurs, à 
la galvanoplastie et se termine par une étude 
de la corrosion. Tout cet ensemble est rédigé 
sous la direction de M. Fr. BEDEAU, Agrégé 
de l’Université, Maître de conférences hono- 
raire à la Faculté des Sciences de Paris, Pro- 
fesseur à l’École Supérieure d'Électricité. On 
peut consulter cet ouvrage chez l'éditeur, 
26, place Dauphine, Paris-1"", et il suffit, 
par ailleurs, de s’y adresser pour recevoir les 
notices ou même la table des matières détaillée 
de ce volume. E. 18283-18284. 


B-545. L’esser de la construction, clef du 
redressement économique francais. Ed. 
Federation Nationale du Bätiment, 33, ave- 
nue Kleber, Paris-XVI*; Cahiers « Construire », 
n° 1, 1 broch. (16 x 24 cm), 23 p., 3 fig. 
— I. — Le bátiment est une des premieres 
industries francaises caracteres essentiels, 
organisation professionnelle des entreprises, 
main-d’ceuvre et apprentissage, équipement, 
évolution des techniques. II. — Le batiment a 
devant lui un immense marché potentiel dü 4 
la vétusté des immeubles et ä la reconstruction. 
En troisiéme lieu : la construction est le moteur 
de l’économie et des finances publiques. En 
conclusion : mesures indispensables au deve- 
loppement de la construction. E. 18223. 


B-546. Théorie et pratique des travaux 4 la 
mer. BLosser (M.). Ed. : Eyrolles, 6], boule- 
vard Saint-Germain, Paris-V® (1951), 1 vol. 
(16,5 x 25 cm), 647 p., 513 fig., F : 3 950. 
— Quvrage divise en quatre parties : le milieu, 
l’usager, les ouvrages, l’exploitation. Dans la 
premiere partie ; traité sur la houle et le clapotis, 
les marées en mer et marées fluviales, les cou- 
rants de marée, les industries de la mer, les 
principes de construction et de protection des 
ouvrages á la mer. Dans la deuxiéme partie, 
étude des caractéristiques des navires d’apres 
guerre, des procédés de navigation en mer et 
dans les fleuves, des reglements de sécurité, 
des documents et instructions nautiques, 
d’hydrographie cótiére, dela signalisation mari- 


x 


time et de la construction des tours de phareä 
terre et en mer. La troisieme partie relative aux 
ouvrages, traite successivement du tracé des … | 
ouvrages d’abri et d’accés des ports, de la 
construction des digues d’abri, du type à talus, __ 
du type vertical et des jetées à claire-voie, + 
des règles générales d'aménagement intérieur 
d’un port et des applications, des ouvrages 
d’accostage et murs de quai, des appontements, 
wharfs et ducs d’Albe, des écluses et formes de 
radoub, des cales, chantiers navals, docks 
flottants des ouvrages de traversées des voies 
maritimes (ponts, tunnels, bacs), de l’entretien 
des accès et des ouvrages des ports, des ouvrages 
de défense des côtes, de l'amélioration des  - 
fleuves dans leur partie maritime, des canaux 
maritimes. La quatriéme partie examine la ey 
manutention et le stockage des marchandises — & 
dans les ports de commerce, les gares maritimes, _ 
les installations spécialisées : ports pétroliers, 
hydrobases, ports de pêche et de plaisance, les 
fonctions d’un port, les statistiques de trafic, 
les régimes administratifs en France et à 
Vétranger, l’ingénieur maritime au bureau et 
sur le chantier. En annexes : notes sur les 
applications de ‘la radioélectricité à la navi- 
gation, les cordages, câbles, chaînes et engins 
de sauvetage, le calcul des digues verticales, la - 
flottabilité d’un caisson en béton armé, le calcul 
d’un quai continu en blocs ou en caissons, les 
éléments de calcul d’un quai à chaise, le calcul 
d’un mur de quai en palplanches avec ancrages, 
le calcul sommaire d’un quai gabionné, un “uF 
exemple d'aménagement d'une section de fleuve | 
à marée, les essais sur. modèles réduits, des 
conseils pour l’étude d’un avant-projet de port. 
E. 18243. 


if 


B-547. Traité de mathématiques, d’apres les 
programmes des Ecoles Nationales d’ingenieurs 
des Arts et Metiers. MERCIER (A.). Ed. : Dunod, 
92, rue Bonaparte, Paris-VI® (1952), t. 2 
(16 X 25 em), xu + 700 p., 264 fig., F : 1 960. 
— Ce volume contient les troisiéme, quatrieme 
et cinquiéme parties consacrées au calcul inté- 
gral et-ses applications, aux calculs numériques 
et graphiques et aux fonctions d’une variable 
complexe. Dans la troisième partie on trouve, 
après des généralités, un chapitre sur les inté- 
grales simples donnant les intégrales usuelles, 
les méthodes générales d'intégration, les 
méthodes particulières d’intégration, des cas 
exceptionnels d'intégration et des applications 
des intégrales simples; un chapitre étudie les 
intégrales doubles et triples, leurs mécanismes 
et leurs applications; traité sur la géométrie 
des masses avec des généralités, le calcul des 
éléments principaux d’une masse quelconque et 
celui des centres de pression; un chapitre 
examine les intégrales curvilignes et de surface 
ainsi que l'analyse vectorielle (gradient, 
divergences, rotationnel); on traite ensuite des 
équations différentielles des divers ordres, du 
calcul symbolique, des applications mathé- 


matiques, des équations différentielles, des 
équations intégrales et integrodifferentielles, 
La 


puis des équations aux derives partielles. 
quatriéme partie étudie le calcul numérique 
(calcul d’erreur, interprétation d’une série de 
mesures et méthodes des moindres carrés, 
procédés de calcul numérique, différences finies. 
e -interpolation), la résolution numérique des 
équations et la construction des abaques. J)ans 
la cinquième partie : nombres complexes, fonc- 
tions d'une variable complexe, théorie de CAU- 


cuy et de l'intégrale d'une fonction de la 


y : 18 v 

wur 1 vol. e 
- VPanglais par L.ViaL: F4350.— Ouvrage consacré 
aux corps dont une dimension est petite devant 


les deux autres. Les douze chapitres traitent : 


de 3 PCR + 
= 


variable 


fluides. L'ouvrage se termine par une liste 


d'applications, un index alphabétique spécial 
re 7 it >. 
E 


et un index alphabétique détaillé. E. 18221. 


15, rue des Saints-Péres, Paris; 
quai W. Churchill, Liège, Belg. (1951), 
(16 x 24 cm), 467 p., 189 fig. (traduit de 


de la flexion des longues plaques rectangulaires 
suivant une surface cylindrique, avec diverses 


conditions aux appuis et le cas de la plaque 


reposant sur une fondation élastique; de la 


flexion pure des plaques; de la flexion symé- 
trique des plaques circulaires sous différentes 
charges et dans ce cas de la plaque perforée 


+ ‚au centre; des petites déformations des plaques 


-chargées' latéralement avec la réduction du 


problème de flexion à celui d'une membrane et 


y complexe, représentation conforme, - 
application à la mécanique théorique des — 


à 
La 
i 


la théorie rigoureuse des plaques; des plaques _ 


+ rectangulaires librement appuyées dans plu- 


sieurs cas de charges réparties ou concentrées et 
pour des plaques anisotropes ou d’épaisseur 
variable; des plaques rectangulaires soumises á 
des conditions diverses sur leurs cótés (cótés 
posés, encastrés ou libres, plaques supportées 


par des rangées de colonnes, plaques sur fon- 


dation élastique); des plaques de formes diverses 
(circulaires, en forme de secteur, elliptiques, 
‘triangulaires); de la flexion des plaques sous 


- l’action combinée de charges latérales et de 


‘forces agissant dans leur plan médian (flam- 


bage); des grandes déformations des plaques 
circulaires ou rectangulaires); de la déformation 
des coques sans flexion pour des surfaces de 
révolution ou sphériques; de la théorie générale 
des coques cylindriques et de l’application aux 
réservoirs à épaisseur constante ou à épaisseur 
variable; des coques ayant la forme d’une sur- 
face de révolution et supportant une charge 
symétrique par rapport à leur axe (équations 
différentielles d’équilibre, méthodes de calcul 
approché dans les coques sphériques, coques 
coniques, cas général). E. 17926. 

B-549. Règlements concernant les travaux de 
la profession. Chambre Syndicale des Entreprises 
d’Installations Thermiques, 3, rue de Lutèce, 
Paris-IVe (1951), 1 vol. (26 x 13 cm), 130 p., 
16 fig., 1 pl. h. t. — Recueil des règlements 
relatifs au chauffage, à la fumisterie, à la 
ventilation et au conditionnement d’air, à 
savoir : Ordonnance de Police concernant les 
mesures préventives et les secours contre l’incen- 
die dans la Ville de Paris, du 27 mars 1906, 
modifiée par l’ordonnance du 27 juillet 1917. 


: Conduits de fumée pour petites chaudières de 


chauffage central d’appartements, lettres de 
M. le Préfet de Police des 12 mars et 
19 novembre 1923. Conduits communs ou sépa- 
rés pour chaudières au mazout et au charbon, 
lettre de la Préfecture de Police du 30 sep- 
tembre 1947. Projet des règles de construction, 
d'entretien et d’emploi des conduits de fumée 
et de ventilation des constructions neuves 
(Cahier du C. S. T. B., avril 1949, mis à jour 
par le C. C. S. T. B., n° 111, 1% trimestre 1951). 
Règlement Sanitaire de la Ville de Paris, arrêté 
préfectoral du 7 mai 1936. Règlement Sanitaire 
du département de la Seine, arrêté préfectoral 
du 197 mars 1940. Règlementation des appareils 
à vapeur autres que ceux placés à bord des 
bateaux : décret du 2 avril 1926, circulaire 
ministérielle du 25 novembre 1929, règlemen- 


tation du stockage et de l’emploi des combus- | 


tibles liquides. Fumivorité loi Mortzer 
tendant à la suppression des fumées indus- 
trielles, du 20 avril 1932, ordonnance de 
M. le Préfet de Police du 25 janvier 1934. Gaz : 


B-548. Théorie des plaques et des coques. — 
-Trmosuenko (S.). Éd. : Librairie Polytechnique 
Ch. Béranger, 


röglementation des installations inte ieures | 
gaz, arrêté préfectoral du 6 septembre 1938, code — 
des conditions minima des installations du gaz 


Re 
Int 


de ville äl’interieur des immeubles d’habitation. 
Protection contre l'incendie des bátiments ou 


locaux. recevant du public. E. 17950. eae 


_ B-550. Hydraulique et électricité françaises. 
Ed. 
Grenoble, France, 1 vol. (23 x 30 cm), 413 p., 
395 fig, F : 2200 (résumés en espagnol). 


_— Cet ouvrage fait le point de l’équipement 


électrique de la France en tant que réalisations 
passées, travaux en cours et projets en voie 
d’elaboration. Il comporte, aprés une préface 
du Ministre de l’Industrie et du Commerce et 
une introduction du directeur de l’Equipement 
al’E. D. F., vingt-neuf articles rédigés par des 
spécialistes et qui traitent des installations 
hydrauliques, des usines thermiques, du trans- 
port et de l’interconnexion, des études, des 
réalisations, du matériel. Les divers articles 
sont : Hydraulique : G. THALLER, L’Isére et ses 
affluents, leur aménagement et leur régulari- 
sation. M. LicouzAT et M. Compr, Le barrage 
de Tignes, les usines des Brévières et de Malgo- 
vert. P. CHAPOUTIER, Aménagement « Isère- 
Arc». P. CHAPOUTIER, Aménagement « Aussois ». 
A. GENTHIAL, Préambule : Un bel exemple 
d'aménagement énergétique : la vallée de la 
Dordogne. M. SEvIN, Aménagement de la 
chute de Bort. M. AUROY, Aménagement de 
la chute du Chastang. M. LECLERC DU SABLON, 
Aménagements hydroélectriques dans les Pyré- 
nées françaises : vues générales. P. DELATTRE, 
L'aménagement du Rhône. Avant-propos. 
M. Henry, La chute de Donzère-Mondragon 
sur le Rhône. M. WECKEL, Les aménagements 
hydro-électriques de Petite Kabylie. G. Gra- 
VIER, Production et transport de l'énergie 
électrique au Maroc. P. DANEL, La recherche 
hydraulique. P. DaneL, La technique de 
l’hydraulique agricole. Usines thermiques : 
E. DEVUN, Les nouvelles centrales thermiques 
d’Electricité de France. P. Dussert, Les cen- 
trales électriques minières. J. Ricarp, Les 
caractéristiques des nouvelles centrales ther- 
miques frangaises. Transport et interconnexion : 
F. CAHEN et H. Carez, Le réseau francais 
de transport d'énergie. Les études : A. COYNE, 
Du röle des ingénieurs-conseil et des bureaux 
d’études en matiére de construction de barrages. 
L. Micaux et E. Porpını, Les problèmes du 
génie civil et la prospection électrique. 
M. Damaye, Les méthodes modernes de levés 
de plans appliquées aux aménagements hy- 
drauliques. A. Mayer, Les études du sol et 
les travaux hydrauliques. Les réalisations 
L. BoURRELLIS, Les réalisations de l’entreprise 
française. M. Jucanp, L'entreprise française 
de réseaux et de centrales électriques. Le 
matériel : Les aciers fins et spéciaux dans la 
construction de matériel hydraulique et élec- 
trique. G. BENOIST, La technique française des 
conduites forcées en acier. P. MırLıon, L’effort 
et les réalisations de la technique française 
dans le domaine du matériel hydraulique 
d'équipement des installations hydro-élec- 
triques. Les réalisations des constructeurs 
français de matériel électrique. E. 18078. 
B-551. « D. A. » Dictionnaire d’abréviations. 
Baupry (H.). Ed. : Les Éditions de Montligeon, 
La Chapelle-Montligeon, Orne (1951), 1 vol. 
(16 X 24 cm), n° 17, 157 p. — Ce dictionnaire 
contient la traduction de 8 000 abréviations 
françaises et étrangères, techniques et usuelles, 
anciennes et nouvelles, utilisées dans de nom- 
breuses spécialités : air, armée, arts, automo- 
biles, aviation, banque, cartographie, chimie, 
commerce, chemins de fer, droit, eau, électricité, 
finances, impöts, industrie, jurisprudence, 
marine, mathématiques, mécanique, médecine, 
mer; musique, physique, politique,-postes, reli- 


érieures du 


: La Houille Blanche, boîte postale 41, 


‘sortes de charges, aux charpentes, aux cons- — 


B-552. Theorie élém tees eae 
rteurs (Elementary theory of structure 
Cai (J. C.). Ed. : Longmans, Green 
Cny Ltd, 6 et 7 Clifford Street, London W. 
G.-B. (1950), 1 vol. (14,5 x 22 cı 
vur + 392 p., 275 fig., 25 s. — Destiné 
étudiants et ingenieurs spécialisés dans 
construction et les travaux publics, ce livre sera 
utilisé avec profit par tous ceux qui ont ä 
résoudre des problémes de mécanique generale. 
Il expose en effet les principes de o 
statique dans le plan et dans Pespace, et 
applique aux piéces soumises aux différen 


tructions complexes. Il étudie 1'hyperstatisme 
interne et externe des constructions, les lignes 
d’influence, l’effet des efforts tranchants et 
fléchissants, les déformations élastiques des 
pièces et des charpentes, les piliers et les sup- M 
ports verticaux de grande longueur. E. 17947. 


B-553. La construction des ponts modernes « 
(Modern bridge construction). JOHNSTONE TAY- 
Lor (F.). Ed. : Technical Press Ltd, Gloucester M 
Road, Kingston Hill, Surrey, G.-B. (1951), 
2° éd., 1 vol. (14,5 x 22 cm), xn + 331 p., 
136 fig., 30 s. — Ce livre destiné aux étudiants 
et aux ingénieurs présente une étude des 
différentes sortes de ponts et de leur construc- 
tion, sans faire appel aux notions de mathé- 
matiques supérieures. Les principaux sujets 
traités sont les ponts en maçonnerie, les petits . 
ponts métalliques et en bois, les ponts avec 
poutres en treillis, les ponts métalliques avec 
détails de construction, les ponts en arc, les 
ponts suspendus, les ponts levants et tournanıs. 
Un chapitre est consacré à l’étude des fonda- 
tions, un autre à la construction sur le chantier. 
Etude et construction des ponts en béton armé. 
La soudure dans la construction des ponts 
métalliques. E. 17946. 


service. Revêtement des piles et des culées: 
décollement du revêtement et ses causes; «| 
exemples. Autres inconvénients dus au mode 
d'exécution des revêtements. Rechapage des 
voûtes : observations; transport de forces; + | 
sécurité. Séparation des culées. Fondations sur | 
bois. Travail supplémentaire local dans les piles : 
essais, observations, sécurité. Influence du sol — 
sur les piles. Quelques phénomènes apportés - 
par le temps dans les piles et les culées. Affaisse- 
ment des voûtes dus à la résistance insuffisante _ | 
du mortier. Représentation et description des 
fissures dans les voûtes. Appréciation des | 
fissures du point de vue de la sécurité : fissures | 
parallèles, perpendiculaires, obliques par rap- “| 
port aux voies. Ponts en courbe. Causes des | 
fissures parallèles aux voies : surcharges dues au 
trafic; pression sur le sol. Causes des fissures | 
perpendiculaires aux voies. Cause des fissures * | 
| 
; 


inclinées. Sol défectueux. Décollement des 
sommiers. Déformation des voûtes. Suintements 
dans les fissures. Réparation des voûtes. Capa- 
cité de déformation de la maçonnerie. Conclu- 
sion. E. 18120. 


13.143-2-52. — ARRAULT et Cle, Tours (France). Dépôt légal : 1er trim. 1952. 
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CYCLE DU CHAUFFAGE 
8-9-10 Mai 1951 


Sous LA PRÉSIDENCE DE M. A. Ben 


| CHAUFFAGE A EAU SURCHAUFFÉE SOUS PRESSION. 


3 Précautions a prendre. - Reglementation a observer. | 
Par M. P. MARILLIER, Ingénieur des Arts et Métiers. e oa 
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_ Visites d'installations de chauffage et de conditionnement d'air. 


réalisée pour le chauffage du Centre de Réparations de la Compagnie AIR FRANCE à ORLY. y 


| Installation 


PRÉSENTÉE PAR M, R. de SAINT-MARTIN, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES DU CYCLE DU CHAUFFAGE 1951 
Par le President A. MISSENARD. 


INSTITUT. TECHNIQUE DU BATIM MENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


constructeur. 


\ 


RESUME 


Le conférencier; après avoir rappelé le principe du mode 
de chauffage par eau a haute température, en souligne les 
avantages en signalant toutefois ses limites d’application. 


Il précise les différentes solutions adoptées pour la produc- 
tion de l’eau 4 haute température en insistant sur les précau- 
tions qu’il y a lieu de prendre pour la préparation du fluide, 
l’emplacement des piètements, celui du préparateur, des pompes, 
l'exécution des tuyauteries et le choix de la robinetterie. 


Apres avoir passe en revue les differentes applications en 
distinguant celles qui motivent une étude spéciale, il donne 
quelques renseignements sur les coefficients de transmission de 
la chaleur. 


La derniere partie de la conférence est consacrée á une étude 
critique de la réglementation actuelle relative aux appareils 
a vapeur pour autant qu’elle est appliquée aux installations 
d’eau a haute température. 


Des textes récents annexés 4 la conférence donnent quelques 
apergus sur la doctrine actuelle du Service des Mines. 


L’installation de chauffage a eau surchauffée d’Orly est 
enfin complètement décrite. 


SUMMARY _ AA 


+ 


After reviewing the principles of. heating by water at high | 
. temperatures, the. author emphasizes its advantages, at the 


same time pointing out its limits of application. 


He enumerates the different methods for producing water 
at high temperatures, stressing the precautions to be taken 
in the preparation of the fluid, locating the emplacement for 
the footings, the preparer and the pumps, installation of the 
piping and the choice of brass finish. ? > 


After reviewing the different applications and characterizing 
those meriting special study, he gives some information on the 
coefficients of heat transmission. : 


« - 
The last part of the lecture is consecrated to a critical study : 
of present regulations on steam equipment, inasmuch as they 
apply to installations using water at high temperatures. 


Appendices of recent date give a cursory account of the 
doctrine held presently by the Department of Mines. 


Finally, the Orly heating plant by superheated 
thoroughly described, 


water is 


_ _ Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à Pégard desquelles 
PInstitut Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


EN A RE ET ER IN M TES DER ager EE ON EN NEE 


IX => PTE Un pet - a 


Dt 


EXPOSE DE M. MARILLIER 


CHAUFFAGE A EAU SURCHAUFEÉE 


Le chauffage à eau chaude à plus de 100° C dit « chauf- Nécessairement, tout l’ensemble du circuit doit étre 

Sage à eau surchauflee » ou « chauffage à eau surchauffée sous une pression, fonction de la température maximum, 

_ Sous pression » devait naturellement apparaître après telle que l’ébullition ne puisse se produire en aucun : 
_ celui à eau chaude pulsée à basse température car il en point. 


= conserve les avantages en en comblant les lacunes. La limite supérieure correspond théoriquement A 


Il en conserve les avantages : Pétat eo eee hpz, Ei C environ), mais les pres- 

a Als see ad urs et de ] t d Sions croissant beaucoup plus vite que les températures, 

> (fig. 1); HENTBUTS nf Dee gd ie ante la limite la plus courante est de l’ordre de 2000 € (15 hpz); 
PN po ates EEE a 250° C la pression nécessaire est déja voisine de 40 hpz 
= — Propreté intérieure des circuits; (fig. 2). 

> — Réglage facile de l'émission de chaleur de chaque Il convient de remarquer que si l’eau surchauffée sous 
| appareil et uniformité de la répartition; pression couvre normalement la gamme de tempera- 
> .—-Parcours de tuyauterie facilite, ture 100° C/250° C, il est encore possible de descendre 


à moins de 100°C, le réglage de la température de 
départ s’effectuant par reprise des eaux de retour; avec 
la vapeur, il faudrait, pour obtenir le méme résultat, 


> Il en comble les lacunes, l'élévation de la température 
- de départ permettant de réduire : 


— Les canalisations; faire appel à la fois à la pression et au vide. 
— Les surfaces de chauffe des appareils; On peut donc dire que le chauffage à eau surchauffée 
— La puissance nécessaire à la pulsion. sous pression est le seul système de chauffage permettant 


le réglage continu de la température de départ avec une 


De plus, il permet l’accumulation de chaleur à tem- répartition uniforme dans tous les appareils depuis 


… pérature de départ constante. l’arrêt jusqu’à la température maximum. 
= Ces caractéristiques lui ont permis de résoudre avan- Le choix des températures de départ et de retour résulte 
… tageusement les problèmes de chauffage ou de transport toujours d'un compromis entre divers facteurs variant 
_ de chaleur pour lesquels il était fait appel autrefois à la en sens inverse (frais d'installation, pertes de chaleur, 
_ vapeur à haute ou moyenne pression. Il tend done de dépense pour la pulsion, etc.); ces températures sont 
_ plus en plus à se substituer à cette dernière. parfois fixées par les résultats à obtenir aux appareils 
Sous sa forme actuelle, le chauffage à eau surchauffée d'utilisation; chaque cas est à étudier spec 
sous pression consiste 4 faire circuler au moyen d’une Le système PERKINS, bien connu, dans lequel la circu- 
… pompe, entre une source de chaleur et les appareils jation s’effectuait par gravité était déjà un chauffage 
_ d'utilisation, de l’eau dont la température dépasse 100° C. à eau surchauffée sous pression; abandonné pour lé 
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Fic. 2. — Variation de la température en fonction de la pression, 


Fic. I. — Pertes par revaporisation des purges. 
wate” <= 


N° 237 


Are 


A: Chaudière; BEE 


-B. Pompe du circuit industriel; | 


Ré Poe de 


; SS Fic! 3; = Prélèvement direct à la chaudière. 
= Deux circuits dont un réglable. - 


PL 


% 

chauffage proprement dit, surtout après les limitations 
® résultant de la circulaire ministérielle du 15 janvier 1936, 
‚le rencontre encore pour le chauffage localisé de cer- 
_ tains appareils dans les produits chimiques. 
Nous ne citerons que pour mémoire le cas où l’éléva- 

tion de température est obténue grâce à la pression 
statique d’un réservoir d'expansion en communication 
directe et permanente avec la chaudière; le champ 
- d’application permettant l'emploi du matériel et de la 
technique du chauffage ordinaire à eau chaude pulsée 
en est très limité (110 à 1159 C). | BR: 


Le moyen le plus simple d’obtenir de l’eau surchaufiée 


une chaudière à vapeur HP normale et de l’y ramener 
- en circuit fermé. La circulation dans le faisceau tubulaire 
. n’est pas modifiée, la chaudière continue à bouillir, 
- l’échange de chaleur entre le faisceau tubulaire et le 
… circuit à eau sous pression se faisant par mélange dans 
- le, corps cylindrique. 


La chaudière conserve ses accessoires normaux pour 
Ja marche à vapeur (soupapes de sûreté, niveau d’eau, 
= . dispositif alimentaire, etc.) (fig. 3). 


\ 


L'alimentation est limitée à la compensation de la 
très légère fuite aux presse-étoupe des pompes, c'est- 
_ à-dire n’a lieu qu’à intervalles très espacés, La conduite 
et la surveillance se trouvent réduites d’autant, ce qui 
permet d’occuper le personnel de la chaufferie à des 
travaux d’entretien, par exemple, A proximité bien 
entendu de la chaufferie. 


ree 


y Le résultat dépasse méme parfois ıes espérances, à 
telle enseigne que, avec une chaudière à mazout, on 
éprouve souvent des difficultés pour faire admettre le 
principe de la permanence d’une surveillance. 


Il peut aussi être adopté un générateur conçu spécia- 

' lement pour l’eau surchauffée et se limitant en principe 
au faisceau tubulaire d’une chaudière normale, c’est-a- 
dire sans corps de grande capacité. Dans ce cas, la dila- 
tation de l’eau s’effectue dans un réservoir d'expansion 


indépendant placé dans la chaufferie ou en dehors de 
celle-ci. 


sr 


_ sous pression est de prélever cette eau sous le plan d’eau - - 


\ 


Cette s 
au poin 
st 


sur lesquelles vient ruisseler l’eau de retour du circul 
d’eau surchaufiée pour assurer le contact avec la vapeu 
provenant du générateur; cette vapeur se condense 
réchauffant l’eau de retour jusqu’à une température t 
voisine de celle correspondant a la pression de vapeı 
régulateur de niveau permet de retourner aux chau 
_ dières l'eaú condensée provenant de la vapeur admise — 

- en maintenant un niveau constant dans le préparateur. | 


- Un 


> y a ETS k Eg A ee 
_ Ce retour peut s’effectuer soit par gravité (si le pr a 
' parateur est placé en élévation par rapport aux chau- | 
diéres), soit au moyen d'une pompe indépendante ou . 
_ par branchement sur le refoulement de la pompe- 
circulation. _ ES Be eon ee FT ee EN 
_ L’écart entre la température correspondant à la pres- — 
- sion de vapeur admise et celle de départ d’eau sur- | 
chauffée est très faible; une très grosse puissance peut — 
être obtenue avec de faibles dimensions et le fonction- — 
nement est silencieux (fig. 5). — A TS 


C’est d’ailleurs toujours une surprise pour un néo- 
phyte qui ne conçoit pas de mélange de vapeur et d’eau — 
‚sans claquements, d'écouter en marche un préparateur — 
de très grosse puissance. 2 N 


Si une chute thermique est possible entre les deux 
circuits (vapeur d’alimentation et circuit d’eau sur- | 


E Al 


. Chaudiére; 
. Accumulateur; 

. Pompe de circulation; 

. Réglage de la décharge; 
. Pompe de charge. 


de 
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Fic. 4. — Chaudiére speciale avec accumulateur. 


chauffée sous pression) il est possible d’adopter des 
échangeurs par surface. Cette solution, plus coüteuse 
que le préparateur à ruissellement, présente l’avantage 


> d’éviter l’apport continu d’eau distillée et l’addition 


correspondante de solution alcaline. 


2 En résumé, la préparation -d’eau surchauffée peut 
s'effectuer : 


a) Par prélèvement direct sur une chaudière; 


b) Avec un condenseur à ruissellement, ce qui est le 
cas le plus fréquent ; 


x 


(ie. ent avec des échangeurs á surface 
g. 6). , 


Les pompes sont des pompes centrifuges à débit et 
pression relativement modérés. Le débit est fonction 
de la puissance calorifique et de l’écart de température 


entre départ et retour; la pression est fonction des dia- 


mètres et de la longueur du circuit. 


Ce sont techniquement des pompes à basse pression, 
généralement à un seul étage, mais dont le corps doit 
résister à la pression régnant dans l'installation, aug- 
mentée de leur propre hauteur manométrique. 


Selon les pressions et les températures, le corps est 
en fonte fortement nervurée ou en acier. Les presse- 
étoupe et souvent les paliers, sont refroidis par une 
circulation d’eau froide. En général, la fixation du corps 
de la pompe sur son socle s’effectue sur un plan passant 


par l’axe pour annuler les effets de la dilatation. La tur-. 
—_ bine est en fonte à l’exclusion de bronze lequel doit être 


proscrit d’une façon générale dans toute l’installation. 


La construction est du reste plus difficile que le laisse 
supposer un premier examen, la modification d’un presse- 
étoupe nécessite parfois des mois pour sa mise au point. 


En raison des vitesses de circulation sensibles, la 
robinetterie-est du type à faibles pertes de charge (robi- 
nets à soupape obliques ou passage à section constante). 
Selon les pressions, les corps sont en fonte ou en acier; 
les sièges et les clapets sont en acier inoxydable ou 
cupro-nickel. 


Pour les tuyauteries, la technique est sensiblement la 
même que pour la vapeur à haute pression et haute 
température en tenant compte toutefois : 


a) Du poids de l’eau qui dépasse parfois celui du tube; 


b) Des corrosions mécaniques possibles aux coudes 
ou embranchements; E 


Qi 


A. Chaudiére 4 vapeur; 
B. Condenseur préparateur; 

C. Pompe à circulation eau s. s. p.; à 
D. Pompe alimentaire; ; 

E. Pompe de circulation alcaline; 

F, Régulateur de niveau; 

G. Degazeur; ! 
H: ‘Départ de vapeur. 


Fic. 5. — Préparateur condenseur. 


c) Des coups de bélier éventuels. 


Pour le calcul, les variations de densité et de viscosité 
de l’eau en fonction des températures sont bien connues 
et il n’y a pas de difficultés sérieuses à ce sujet. ~ 


Les applications de ce système de chauffage sont trop 
nombreuses pour être énumérées. 


Gertaines sont devenues en quelque sorte classiques 
parce que les avantages y prennent leur pleine valeur, 
telles que : transport de chaleur à grande distance, 
chauffage urbain, chauffage d’ilots, chauffage de grande 


puissance (usines, ateliers, groupes d'ateliers, teintu- 


reries). 


Pour cette dernière industrie, et celles ‘similaires, 
l’accumulation devient extrêmement intéressante en 
raison de la pointe élevée de puissance au moment de la 
montée au bouillon des bains, particulièrement le matin 
lorsque -les pointes individuelles se superposent. 


Pour la teinturerie en-particulier, le réchauffage des 
bains s’effectuant par serpentins, il a été constaté une 


. Echangeur; 
. Purgeur; 
Echangeur de récupération; 
. Reservoir d’expansion; 

. Pompes de circulation; 

. Vapeur: 

. Eau condensée. 


QOamUQOw > 


Fic. 6. — Préparation par échangeurs. 


NE 
et contrai- 


ble partie de la vapeur qui n'est pas condensée. 
3e ıbstituant l’eau surchauffee à la vapeur, il a 
ats it très souvent l’économie de l'installation de 
nouveaux générateurs en améliorant le rendement de 
ceux existants, grace au nivellement des pointes qui sont 
absorbées par l’accumulateur fonctionnant en tampon 
avec les chaudières. Net | 
_ De nombreuses et excellentes applications ont été 
faites pour le traitement de corps gras : savon, huile, 
glycérine, le traitement du caoutchouc et des matières 
plastiques. Pour la glycérine, des températures nette- 
ment supérieures à 200° C sont nécessaires. Pour le 
œaoutchouc, les matières plastiques, il est fréquent de 
rencontrer des appareils nécessitant successivement une 
© opération de chauffe et une de refroidissement. Il est 
nécessaire de prévoir alors un échangeur de refroidisse- 
ment, qu’un jeu de robinets permet de substituer dans 
_ chaque ‘appareil au circuit de chauffage; l’eau de chauf- 
_ fage ou de refroidissement étant en circuit ferme, il 


{2 


al Een ane a: 


Les précautions á prendre dont on ne peut donner que 


variées, 

Bien que de nombreuses années se soient écoulées depuis 
l’apparition de ce système de chauffage, il est arrivé à 
tous les installateurs même chevronnés, de se trouver 
en présence d'anomalies, dont l’origine n'est pas tou- 
jours facile à déterminer. 


eee _ Ces précautions peuvent se classer en deux grandes 
BS catégories : 

a) Précautions dans le choix et la mise en œuvre 
==> du matériel; 

aay b) Précautions dans la technique. 

; Nous ne dirons rien des premiéres qui sont justiciables 
de ‚l’experience des installateurs et des constructeurs. 


Quant aux deuxièmes, il ne faut jamais perdre de vue 
qu'il s’agit d'un fluide homogene, certes, mais qu'il 
_~ suffit de modifications relativement faibles dans la répar- 
tition des pressions pour qu’apparaissent des phéno- 
menes de revaporisations partielles suivis de condensa- 
tions dangereuses et génératrices de coups d’eau. Ce sont 
ces phénoménes auxquels il faut le plus souvent imputer 

les quelques accidents connus. 


‘Pour cette raison, la pompe est mise en général sur le 
départ, la partie critique se situant alors entre la chau- 
diere ou le préparateur et la roue de la pompe, plus parti- 
culiérement encore à l’entrée de celle-ci. 


On y remédie par emplacement judicieux des pompes, 
placées le plus bas possible par rapport au plan d’eau 
du générateur (chaudière ou préparateur) et au besoin 
par abaissement de la température du départ (addition 
d’eau de retour). 

Le prélèvement direct dans une chaudière peut entrai- 
ner à l’arrêt de l'installation, une vidange partielle des 


canalisations en élévation ce qui complique la remise 
en route, 


Au contraire, avec un préparateur condenseur, celui-ci 


peut souvent être placé plus haut que la plus haute des 
canalisations, ce qui est toujours souhaitable. 


iger 


n'existe plus d’entratra; 
‚est obtenu par la vapeur 


it avec un est obtent L 
tion d’eau brute. — 


particulier, une température moins uniforme avec | 
_ surchaufiée sous pression qu’avec la vapeur, cette 
_nière se condensant à température constante. | 


mation est quasi impossible (par exemple, les lisseuses de | 


_ Si ces appareils sont isolés, ils continuent à être alimentés. 
en vapeur; 


co: PRECAUTIONS 


quelques exemples dans le cadre de cet exposé sont trés - 


y 


On pourrait craindre, pour les plateaux de 


L'expérience prouve qu'il n’en est rien, la 
rature constante de condensation de la vapeur a 
compromise par l’air ou les gaz incondensables insuffi- | 
samment . purgés. SEA PAIN TETE ER 
Certains cas peuvent être rencontrés où cette transfor- — 


l’industrie textile, certains double fonds, les presses à 3 
repasser, les appareils & -vulcaniser en continu, etc.).. = 


s’ils constituent la totalité du matériel, … 
l’application d’eau surchaufiée sous pression est à dé- . 
conseiller, Il convient alors de reporter ses efforts sur 
Pamélioration du système à vapeur en cherchant à - 
récupérer la chaleur des purges et éviter que celles-ci _ 
soient en contact avec l’air. DE COS Bas E 


= ‚ 


A PRENDRE 3 BE 


L’emplacement des piètements ‘d'eau  surchauffée 
sur une chaudière n'est pas indiflerent. >a ee 

D’une part, les tubulures ne doivent plonger sous le 
plan d’eau normal que d'une quantité correspondant — 
au niveau minimum; de cette façon, une avarie à Pins- - 
tallation ne peut entrainer la vidange rapide de la chau- 
diere. O: 

D’autre part, le sens de circulation de l’eau entre — 
les deux pietements doit être celui correspondant à la 
circulation interne de la chaudière pour ne pas géner. — 
celle-ci. pee 

L’utilisation du piétement alimentaire, lequel se pro- | 
longe jusqu’A la partie basse de la chaudiére est donc 
A éviter pour cette double raison. 


Il faut absolument se débarrasser de l’idee de circu- 
lation d’eau dans la chaudiére, héritage du chauffage 
à eau à basse température; l'échange de chaleur s’efleetue, 
en effet, par mélange entre l’eau du circuit et celle en 
ébullition — dans la chaudiére, sans aucune perturba- 
tion de la circulation interne de celle-ci, 


Le traitement de l’eau est capital pour la bonne 
tenue de l'installation ; de graves mécomptes se sont 
révélés, parfois rapidement, en l’absence de précautions 
prises à cet égard. 


Si la préparation d’eau surchauffée est obtenue en 
partant directement d’un générateur ou d’un échangeur, 
il n’y a pas de difficultés particulières; la même eau 
étant toujours en circuit, il suffit de la traitér à l’origine 
puis à intervalles très espacés pour avoir la certitude « 
d’être à l’abri des corrosions. 3 


Toutefois, même avec un prélèvement direct sur une * 
chaudière, il peut apparaître des phénomènes de corro-  ~ 
sion paraissant inexplicables et plus accusés, semble- > 
t-il, avec une installation à fonctionnement intermit- — 
tent. * 

€ 


. . | 

Ils paraissent avoir pour origine les rentrées d’air M 
périodiques à chaque arrêt. Pour les éviter, il paraît = 
suffisant d’assurer le dégazage de la chaudière avant la 
mise en route de l'installation. A 


- 3 


v 


AID tte 


eus 


y Dans le cas du préparateur á ruissellement, l'eau se 
_ renouvelle constamment | ar apport de vapeur, soit, 
en définitive, d’eau distillée, | 
L'eau distillée en contact avec l’air présente déjà à la 
(pH = 5,5 à 6). Distillée en atmosphère neutre a 
des récipients eux-mêmes Goutralines: -le pH Ascille 
entre 6,5 et 7. Par élévation de la température, le pH 
+ Sabaisse sensiblement encore et l’expérience démontre 
- qu’il faut atteindre un pH de 8,5 à 10 pour être à l’abri 
== RSS Le apa indiquées par plu- 
- sieurs auteurs sont assez différentes, faute probablement 
_ de définir la température de référence. È E 


_ Ii faut également attacher une attention particulière 
… à l’eau d'alimentation des générateurs, qui peut apporter 
dans le circuit de vapeur de l’oxygene et du gaz carbo- 
— nique (soit dissous, soit par hydrolyse des produits 
—_ sodiques). 

Un traitement intermittent ne peut avoir qu'une 
_ efficacité partielle, parce que variable dans le temps, 
a en aa de la dilution continue par apport d’eau dis- 
x e; : 

La solution paraissant la meilleure consiste en la 
_ mesure continue, soit du pH, soit de l’alcalinité, avec 
un régulateur enregistreur commandant les arrêts et 
la mise en route d'une pompe d'injection de solution 
alcaline; de tels appareils sont d'un emploi courant et 
fonctionnent sans défaillance; l'étalonnage périodique 
est tres facile au moyen d'une solution étalon fortement 
temponnée. 


La solution introduite se retrouve en définitive dans 
les chaudières où elle a tendance à se concentrer. Une 

limite supérieure est à ne pas dépasser pour cette con- 
—_ centration pour éviter le primage ou l'apparition de 
_ phénomènes de fragilité caustique. Le primage apparaît 
d'ailleurs au delà d'une limite assez précise de la con- 
centration, 300 mg à 1 g par litre environ selon le type 
des chaudières. 


Si les chaudières n’alimentent que le circuit d’eau 
- surchauffee, il est possible d'envoyer les purges de décon- 
centration de ces chaudières dans ce circuit, toujours 
- sous la dépendance du régulateur de pH, réalisant ainsi 
“une circulation de produits alcalins dans le même sens 
que la vapeur sans apport extérieur. 


Si les chaudières fournissent de la -wapeur à d’autres 
services, il est nécessaire de réaliser périodiquement des 


de réglementation parti- 


Il n’existe pas en France é 
de régle- 


culiére A ce systeme de chauffage; un embryon 
mentation existait en Allemagne. 


En Suisse, les directives de l’Association suisse de 
propriétaires de chaudiéres 4 vapeur pour Vexécution et 
Vexploitation d'installations à eau surchauffée du 12 fé- 
vrier 1936 et la circulaire aux constructeurs el aux pro- 
priétaires d'installations a eau surchauffée de la meme 
date sont déjà plus précises. 


+ Si pour les chaudières considérées isolément, peu de 
difficultés se présentent, il n’en n’est plus de meme pour 
le reste de l'installation. 


II devient alors nécessaire d’appliquer et d'interpréter 
la réglementation relative aux appareils à vapeur, ce 
qui pose des problemes embarrassants, par exemple E 
= position des niveaux, determination de la categorie, 


- température ordinaire une réaction franchement acide - 
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or 


extractions, 4 moins que Pépuration soit á purge con- 
tinue, ce qui permet alors d’obtenir la déconcentration 
nécessaire. | any palace | Lt ÈS 
En résumé, on ne saurait trop insister, surtout avec 
un condenseur, sur la nécessité d’un contrôle, au moins 
intermittent, de l’eau du circuit. Br ET 


_ Si la puissance de l’installation est trop faible pour 
justifier l’adoption d’un contrôle continu, il est toujours 
possible d’opérer un contrôle rapide et périodique (pa- 
piers dont la teinte de virage est fonction du pH-ou 
trousse colorimétrique). a 


Si des précautions doivent être prises dans la prépa- 
ration et la distribution, d’autres sont nécessaires pour les 
appareils d utilisation : es ; 

Ils doivent étre congus pour l’emploi de ce mode de 
chauffage en tenant compte : du coefficient de trans- 
mission qui est une fonction de la vitesse, du poids du 
fluide en circulation, de la purge de l'air. - 


Pour les appareils courants : tuyaux A ailettes (en 
acier évidemment), serpentins, batteries de réchauf- 
fage d’air, il n’y a pas de difficultés spéciales: 


I n’en n’est plus de même lorsqu'il s’agit de réchauf- 
fage d’appareils industriels : cylindres de calandre ou de 
laminoirs, récipients à double fond par exemple, surtout 
lorsqu'il s’agit de substituer à la vapeur, le chauffage à 
eau surchauffée sous pression. 


En effet, le coefficient de transmission total de la 
chaleur étant toujours plus petit que le plus petit des 
deux coefficients (entrée et sortie de chaleur), la substi- . 
tution de l’eau surchauffée A la vapeur sera, & tempéra- 
ture égale, sans influence importante pour les appareils 
à faible coefficient de sortie de chaleur, servant, par 
exemple, au réchauffage d’air ou de gaz. 


Lorsque le coefficient de sortie de chaleur est élevé, 
ce qui est le cas avec les liquides en ébullition par exemple, 
cette substitution peut entrainer des modifications sen- 
sibles des appareils eux-mémes. 


Pour les problémes de chauffage et de refroidissement 
alternés, de températures variables et précises, une colla- 
boration étroite entre le constructeur de l’appareil et 
Vinstallateur chargé du chauffage est indispensable et 
demande, en tout état de cause, une connaissance appro- 
fondie de la transmission de la chaleur, en régime per- 
manent et en régime variable, ainsi qu’une grande 
experience. 


REGLEMENTATION A OBSERVER 


lorsque le faisceau tubulaire de la chaudiere et le réser- 
voir ne sont pas dans le méme local, clapet de retenue 
acceptable sur le retour, clapet de survitesse inaccep- 
table sur le départ, en raison des coups de bélier consé- 
cutifs A son fonctionnement, etc. 


En appliquant strictement la réglementation reletive 
aux chaudieres A vapeur, il a méme été demande de 
compter toute la capacité de l'installation comme con- 
courant au danger en cas de rupture accidentelle en un 
point et de la faire intervenir en totalite pour la deter- 
mination de la catégorie, ce qui est évidemment exorbi- 
tant. 


Lorsque des difficultés se présentent pour Vinterpré- 
tation du reglement, la question doit- étre- posée sous 
forme de demarde de derogation au Ministre des Tra- 
vaux Publics (Service des réglements des Appareils a 
Vapeur). Malheureusement, chaque réponse étant limitée 


. 


Fic. 7. — Préparateur à ruissellement de 80 t/h. Noter les renforts 
des orifices servant en même temps d'arrêt pour le calorifugeage. 
(Cliché Marillier.) 


à un cas concret déterminé, il ne peut en être fait état 
pour des installations similaires. 


Ces difficultés, et parmi celles-ci la détermination de 
la catégorie paraît la plus fréquente, ont motivé il y a 
quelques semaines, au siège de l'Association des Inge- 
nieurs de Chauffage et de Ventilation de France, un échange 
de vues consacré spécialement à cette réglementation de 
l’eau -surchauffée sous pression. — 


Ces préoccupations, rencontrant celles des organismes 
de contröle (Service des Mines et Association des Pro- 
prietaires d’Appareils 4 Vapeur) permettront vraisem- 
blablement "de combler ces lacunes. 


Peut-étre convient-il de remarquer que l’absence de 
reglementation precise n’a pas empéché la réalisation 
d’installations en tous points remarquables et faut-il sou- 
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Fic, 8. — Préparateur d’eau surchauffée du t horizontal à 
corps. Puissance 10 000 000 cal/h. hr 13 bees ns 


(Cliché « l'Industrielle du Chauffage ».) 
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Fic. 9. — Générateurs directs d’eau surchauffée 


avec case d’expansion sous. pression. 
(Cliché « l'Industrielle du Chauffage ».) 


haiter que cette réglementation, lorsqu’elle verra le jour, 
maintienne le principe de liberté et de responsabilité des 
constructeurs qui est á la base de la législation actuelle. 

L’évolution rapide de l’industrie chimique, des ma- 
tières plastiques notamment, pose sans cesse de nou- 
veaux problemes de chauffage, parfois au dela des limites 
de températures susceptibles d’être atteintes avec l’eau 
surchauffée sous pression. — 

D'autres fois, ce sont des conditions de résistances qui 
interviennent, pour le chauffage à haute température 
de récipients en verre dans l’industrie de la parfumerie, 
par exemple. 

Il faut alors faire appel à d’autres liquides bouillant 
à pression égale à beaucoup plus haute température que 
l’eau : diphényle, mélange de diphényle et d’oxyde de 
diphényle, triphényle, silicate de tétracrésyl, vapeur 
de mercure, etc. 

Au dela de 500° C, il faut renoncer aux liquides: ou 
aux vapeurs se condensant, en attendant que de nou- 


x 


veaux fluides soient mis 4 notre disposition. 

On peut néanmoins affirmer que le chauffage A eau 
surchauffée sous pression conservera un domaine d’utili- 
sation trés étendu et que, dans les zones de températures 
envisagées ci-avant, il n'est que fort peu de cas où il 
ne puisse se substituer avantageusement á la vapeur. 

A plus forte raison, convient-il d'envisager son utili- 
sation pour les installations nouvelles, 


Les quelques photographies d'installations et d'appa- 
reils a eau surchauflee sous pression qui sont annexées 
a cette conference sont dues pour la plupart d’entre 
elles 4 l’obligeance des Entreprises : Caliqua, Chauf- 
fage Sulzer, L’Industrielle du Chauffage. 
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Fic. 10. — Poste de préparation d’eau surchauffée comprenant Fic. 12. — Elect | ètre à i 
E - : . 12. — rodes d re d E 
dont préparateurs du type vertical. Puissance totale 12 000 000 call, cert a Taira de ad rod OO 
(Cliché l’« Industrielle du chauffage».) (Cliché Marillier.) 


Fic. 13. — Ensemble d'une centrale de circulation. De gauche à droite : 


— Les pompes de circulation; 


Fic. 1]. — Poste de préparation d’eau — Le tableau portant l'indicateur de niveau ¿distance et le relais du 
surchauffée raccordé sur un poste régulateur de niveau; 
de distribution de vapeur de chauffage y 
urbain. — Le tableau général. 
(Cliché Marillier.) 


(Cliché l'a Industrielle du chauffage.) 
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DISCUSSION 


M. Le PrésipeENT. — Je félicite très vivement M. MARILLIER 
de sa conférence très documentée. Je n’ai pas besoin de souligner 
Pintérét de l’eau surchauffée, car si je disais ce matin que l’on 
voit proliférer les installations de rayonnement, il en est de 
même actuellement des installations d’eau surchauffée et même 
dans les grandes usines les deux procédés se sont mariés, puis- 
qu’on fait souvent du chauffage par rayonnement alimenté en 
eau surchauftée, ce qui permet une régulation de la température 


plus facile qu'avec la vapeur. 


Je vous demande, Messieurs, si vous avez des questions a poser 
a M. MARILLIER. 


M. Souasst. — Ayant été directeur de la filiale 4 Rome pen- 
dant plusieurs années de la maison allemande Körring, et connais- 
sant assez bien l’appareil injecteur qui était une des spécialités 
de cette maison, j’ai appliqué Jes injecteurs vapeur-eau pour la 
préparation de l’eau surchauffee en puisant la vapeur des chau- 
dieres. J'ai exécuté deux grandes installations, l’une à Turin 


et l’autre à Bolzano aux usines de la maison Lancia (automo- _ 


biles) et j’ai eu toute satisfaction. Il y a eu cependant un peu de 
bruit au commencement parce que la différence de température 
était trop grande. Mais après mise au point la marche est devenue 
silencieuse et tout à fait satisfaisante. Je voudrais savoir si l’on 
a fait également des expériences en France et dans d’autres pays 
avec ce système ? 


M. MARILLIER. — A ma connaissance, non. Dans ce cas, il 
n’y a pas de pompe, on se sert de l’injecteur à la fois pour le 
réchauffage par mélange de l’eau par la vapeur et en même temps 
pour obtenir le retour de l’eau condensée. À ma connaissanee, 
je ne crois pas qu’il y ait eu des essais systématiques. 


M. Marco. — Une question de terminologie-: le terme « eau 
surchauftée » me paraît très mal choisi. Cette eau est simplement 
à haute température, elle est même en dessous de la température 
correspondant à la saturation pour la pression qu’elle possède. 


M. MARILLIER. — Ce terme couramment employé est évidem- 
ment impropre. Il serait désirable d’unifier ‘la terminologie, 
C'est un vœu qu’on pourrait formuler dès maintenant. 


M. Marco. — Une autre question. M. MARILLIER a dit que 
dans le cas d’un préparateur par ruissellement, on maintenait le 
niveau d’eau automatiquement constant. En étudiant certaines 
installations, j’ai été amené à constater que ce n’était peut-être 
pas toujours le meilleur système; si l’on a affaire à une installation 
où des parties importantes du circuit d’eau surchauflee se refroi- 
dissent à certains moments, à cause du réglage automatique des 
appareils desservis, le volume total de l'installation diminue 
considérablement et il est indispensable, si on veut éviter un 
écoulement d’eau vers l'extérieur, et la nécessité d’un appoint 
d’eau ultérieur, de faire varier le niveau dans le préparateur à 
ruisselleinent. 


M. MARILLIER. — Pour régulariser ? 


M. Marco. — Je pense qu'il faut, dans ces conditions, régler 
automatiquement le niveau d’eau des chaudières et non celui 
du préparateur. 


M. MARILLIER. — C'est très bien si les chaudières n'alimentent 
que le circuit d’eau surchauffée; si elles fournissent en même 
temps la vapeur, toute la question est remise en jeu. Si les chau- 
dières ne font qu’alimenter le circuit on peut très bien envisager 
la rentrée d’eau par le réglage du niveau des chaudières. 


M. Marco. — M. MARIELIER a dit qu'il fallait absolument 
éviter le bronze comme matériau. Je voudrais savoir quelles sont 
les raisons qui font proscrire le bronze pour l’emploi en eau sur- 
chauffée. 


M. MARILLIER. Si l’eau est alcaline, le bronze et les produits 
alcalins ne font déjà pas tellement bon ménage. Si l’eau n’est 
pas alcaline, elle est acide et, dans ce cas, on risque les corro- 
sions. 


M. Marco. — En ce qui concerne l'alimentation en eau d’ap , 
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point, vous avez 
maintenir une v du pH pus a 
également parlé des gaz qu'on apporte avec l’eau d’appoint. 
Est-ce que vous envisagez un dégazage de cette eau x 


© M, MARILLIER. — Il faut un degazage continu. En general 
on fait un degazage en faisant le prelevement au point le plus 
froid du préparateur et on admet une petite fuite continue, par 
laquelle s’échappent les gaz incondensables aprés avoir traversé, 
un échangeur placé sur le retour du circuit au point le plus froid. 
C’est cette petite fuite permanente qui assurea le dégazage. 


M. Marco. — Un dernier probléme : J’ai rencontré, a plu- 
sieurs reprises, des difficultés auprés des constructeurs de machines 
de buanderies en ce qui concerne ce que nous appelons chez nous 
les sécheuses-repasseuses ou calendres qui sont presque toujours 
à cuvette chauffée et à cylindre non chauffé. Je n’ai pas rencontré, 
chez nous, un constructeur qui ait accepté de construire une 
calendre pour eau surchauffée en prenant la garantie d'un bon 
fonctionnement. > ? 


M. MARILLIER. — C'est très difficile. 11 faut canaliser l’eau: 
c'est le cas des cylindres à repasser et des presses à repasser. 
Il y a des plateaux de formes très tourmentées, dans la confec- 
tion en particulier et on n’arrive pas à un résultat satisfaisant. 
La question n’est pas insoluble. Mais il faudrait que les construc- 
teurs veuillent bien s’y intéresser et se mettent en rapport avec 
quelqu'un de compétent. : 


M. Marco. —- Vous non plus, en France, n’avez donc pas trouvé 
de constructeur ? 


M. MARILLIER. — Ce n’est pas facile. Nous avons été quel- 
quefois en rapport avec des constructeurs de presses ou de ca- 
lendres pour le caoutchouc. Nous avons eu une collaboration trés 
étroite avec eux. Il y a certains appareils qui, dans leur état actuel, 
sont inchauffables à l’eau surchauffée sous pression sans modi- 
fications profondes. 


M. LE PRÉSIDENT. — Merci, M. Marco, de votre remarque en ce 
qui concerne la terminologie. Je m’apercois que, pendant tout 
Vexposé vous avez parlé tous les deux d’eau surchaufiée !... 
Les habitudes sont ancrées et les mots impropres sont com- 
modes quand ils sont courts. 


M. MARILLIER. — On pourrait chercher à adopter un mot qui 
corresponde un peu mieux á la réalité. 


M. LE PRÉSIDENT. — Eau chaude a haute température, par 
exemple. 


M. BEAURRIENNE. — Comparons des tuyauteries de vapeur 
et d’eau chaude transportant une méme quantité de chaleur, 
par exemple 1 000 000 calories à une distance de 100 m : 


1° Sous forme de vapeur avec une chute de pression de 8 kg 
à 5 kg soit de 1740 C à 1599 C (température d’utilisation). 


2° Sous forme d’eau surchauffée partant à 179° C et revenant 
à 139° C, chute 40° C, même température moyenne d'utilisation, 
charge de circulation 12 m d'eau. 


aire diamètre des tuyauteries est sensiblement le même, soit 
59/65. 


La capacit& d’eau contenue est double de celle de la vapeur. 
Pour 1 m? de vapeur a 5 kg le poids est de 2,61 kg. 


Le volume correspondant de la tuyauterie á eau chaude étant 
double, le poids de 2 m? d’eau à 159° C est d’environ 1 850 kg. 
Cette eau à 159° C détendue à la pression atmosphérique dégage 
une quantité de vapeur correspondant à 1 850 x 59 = 109/150 ca- 
lories produisant environ 200 kg de vapeur, soit 77 fois plus que 
la tuyauterie de vapeur. De plus, cette vapeur est mélangée d’eau 
alors que la vapeur saturée à 5 kg se surchauffe au cours de sa 
détente à la pression atmosphérique. 


Toutefois, la rupture d’une tuyauterie d’eau chaude n’entrai- 
nera probablement pas la production instantanée de la quantité 


VO 


arlé d’un procédé de traitement de façon à 
eur suffisamment élevée du pH. Vous avez. 


EQ 


ainsi 
_ Dès qu’il y a rupture il se forme dans la masse d’eau un 
3 émulsion augmentant son volume donc la vitesse Palena: 
Pour la méme masse, dont la densité diminue. 


Au cours de Pécoulement la perte de charge diminue avec 1 

_ densité mais ae proportionnellement au Care Ne a 

- vitesse. Le deuxième phénomène l’entrainant sur le premier, il 
se produira un freinage de l’&coulement. 


M. MARILLIER. — On constate, théoriquement, que le danger 
serait plus ‚grand à température égale avec Feat Burchauffee, 
parce que l'énergie accumulée est plus grande. Toutefois Pexpé- 
rience prouve qu’il n'y a pas plus, et peut-être moins d'acci- 
dents avec l’eau surchauffée, parce que les ruptures sur les tuyau- 
_ teries de vapeur sont dues, 9 fois sur 10, a des coups. d’eau. 
‘ C’est Paccident classique et avec une installation d’eau sur- 
Chauffée bien faite, ces coups d’eau ne doivent pas exister. Il 
| -y a donc des causes qui disparaissent et je ne crois pas qu’inde- 
“e pendamment de ce que vient de dire M. BEAURRIENNE, les dangers 

_ Soient plus grands avec l’eau surchauffée, et peut-étre moins 
élevés. C'est mon avis personnel, tout au moins, : 


M. LE PRÉSIDENT. — Lors de la réunion organisée rue Blanche 
par M. DESPLANCHES, Président de PA. I. C. V. F., nous avions 
— demandé si l’on connaissait des exemples typiques d’accidents 
E Bes par Peau a haute température et sous pression. A 
’époque, personne ne nous a apporté de précision sur des cas 

bien définis. 


Je voudrais vous demander, si — l’assistance étant plus nom- 
breuse que lors de la réunion de la rue Blanche — quelqu'un 
peut porter à notre connaissance des cas intéressants. 


M. MARILLIER. — On a constaté des ruptures de vannes. 


M. SQuassr. — Je ne peux pas apporter de cas concluants, 
mais on s’est occupé de la question en Italie. Le directeur de l’As- 
sociation Nationale pour le contrôle de la Combustion, Section 
de Turin, a fait des études très importantes sur les cas de rupture 
des appareils et des conduites d’eau surchauffee. Si vous le désirez, 
je pourrai peut-être vous donner des renseignements. Je l'avais 
prié de venir ici, maïs il avait d’autres occupations et n’a pas pu 
venir, 


M. LE PRÉSIDENT, — Si vous voulez bien nous envoyer ces 
documents nous vous en remercions, d’autant plus que l’À. I. C. 
V. F. a constitué une commission d’étude sur ce sujet. 


M. Squassı. — Il a même fait une proposition pour la régle- 
mentation de Peau surchauffée. 


M. LE PRÉSIDENT. — Cela nous intéresse beaucoup et ce sera 
une bonne raison pour réveiller cette commission si elle n’a pas 
encore fait acte utile, : 


M. ZANIROLLI. — Il s’est produit anciennement des accidents 
dans des installations de chauffage à eau très chaude à grand 
volume où la circulation était faite par injection de vapeur. Mais 
il s’agissait d’installations à très grand volume. C’est peut-être 
pour cela que, dans les installations modernes, il y aurait intérêt 
à avoir des surfaces de chauffe à très faible volume. Dans le chauf- 
fage à circulation par injection, le réglage était plus difficile. 


M. MAUBOUCHÉ. — Je voudrais poser une question à mon 
ami MARILLIER, qui touche au problème précédent. Il s’agit 
d'un cas intermediaire entre le chauffage à eau chaude clas- 
sique et le chauffage à eau surchauffée. Peut-on, en plaçant un 
réservoir d’expansion assez haut, par exemple à 30 ou 40 m, 
faire monter la. température de la chaudière a plus de 100°C, 
par exemple 120° C, tout en restant en dehors de la réglemen- 
tation ? Les textes ne sont pas très clairs. Il faut les regarder de 
près pour essayer de savoir quelque chose. C’est surtout dû à ce 
que ces textes sont antérieurs à l’idée de l’utilisation de l’eau à 
haute temperature. 


Autant qu’on puisse le concevoir, en toute bonne foi, une telle 
installation est contraire à l’esprit des textes. On peut cependant 
trouver certaines phrases des textes qui montrent que € est 
admissible. Ce point est donc discutable. Je suis en discussion, 
par lettre, avec M. MARILLIER à ce sujet-là et la question paraît 
avoir son importance parce que la nature du générateur est 
complètement différente suivant que l’eau qu il contient est: à 
100° C et il y a des risques d'accident qui ne sont pas nuls. 
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Vous demandez Vexemple d'un accident. Je n’en connais pas 
en eau surchauffee, mais je connais l’exemple d’un accident 
mortel pour une installation de ce genre; une installation avec. 
circulation par pompe avec un réservoir assez haut. Cette instal- 
lation fonctionnant normalement autour de 90° C fut mise en 


route (chaudiére automatique) sans que la pompe de circulation 


soit en action. Au bout de 1 mn ou 2, le chauffeur entendant ex 


quelque bruissement dans la chaudiére, s’est apercu que la cir- 
culation ne fonctionnait pas. Il met en route la pompe de circu- 
lation; l’eau de la chaudière pendant quelques instants avait 
été au-dessus de 100° C, cette eau est entrée en circulation brus- 
quement, a atteint rapidement le vase d’expansion qui était d’une 
centaine de litres, en tôle mince. Ce vase d’expansion, bien qu’il 
soit presque eg ar recouvert d’un couvercle, a fait explo- 

> a cloison qui était A cóté du vase d'expansion 
et une jeune femme qui était couchée de l’autre côté de la cloison 
est morte ébouillantée, Il y a donc eu un accident mortel dû, 
pas tout à fait au genre d'installation dont je parlais maïs qui 
ot produit toutefois sur une installation où l’eau a pu dépasser 


; ne problème se pose de la réglementation d'une telle instal- 
ation. 


M. MARILLIER. — Dans l’état actuel de la legislation, je crois 
que l’installation restant en communication avec l'atmosphère 
sans interposition de vannes, échappe à toute réglementation. 


M. LONGUÈVE. — Il y a eu un précédent, aux environs dé 
1930-1932, au moment où les secteurs électriques ne savaient . 
que faire de leur courant de nuit. A ce moment, il a été réalisé 
un certain nombre d'installations heures creuses d'électricité. 

Un gros réservoir de capacité de 10 à 20 000 1 était placé dans 
le sous-sol de l’immeuble. La température montait jusqu’à 140° G 
avec un vase d’expansion ouvert a l’air libre. A ce moment-la, 
la question avait été posée de facon trés précise au Service des 
Mines et il y a une nette réponse qui a été publiée au moment 
d'un congrès de chauffage. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je crois me rappeler qu’une conférence 
sur la question a été faite par M. SCHERESCHEWSKI, ancien ingé- 
nieur des Mines. Mais il avait quitté le service des Mines à l’époque. 


Les textes, pris à la lettre, semblent exclure tout contrôle 
puisque l'installation est ouverte à l’air libre. A partir du moment 
où le vase d’expansion est à quelques mètres au-dessus d’une 
chaudière, la température peut dépasser 100° C. Mais néanmoins, 
l’accident que vient de signaler M. MAuBoucxé est très inté- 
ressant parce qu’il prouve que ces installations peuvent être 
dangereuses. ; 


M. Dupuy. — Le jour ot vous ferez une installation A tres 
haute altitude la température limite ne sera plus 100° C. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il faudrait donc faire intervenir dans la 
réglementation, la pression atmosphérique. 


M. ZANIROLLI. — Notre collégue a parlé d’un vase d’expansion 
avec un couvercle. Mais probablement n’y a-t-il pas eu explo- 
sion par suite de l’elevation rapide de la température ; il y a eu 
probablement émulsion qui a projeté le couvercle; mais il n’y a 
pas eu explosion. 


M. MAUBOUCHE. — Le vase a explosé et s’est déchiré. 


M. Sauassı. — J'ai eu l’occasion de visiter, à Berlin, dans 
l’arrondissement de Neuköln une centrale de distribution urbaine 
surchauffée à 130° C au départ et 90° C au retour. Il y avait un 
vase d’expansion ouvert, car l’eau de retour était au-dessous de 
100° C. C'est une sécurité d'empêcher que l’eau arrive à se 
transformer en vapeur, parce que si l’eau, au retour, arrive à plus 
de 1000 C, elle commence à monter dans la colonne du vase 
d'expansion ce qui peut favoriser l’accident. C'est une chose 
importante. Il faut disposer le retour a une température assez 
basse, qui doit étre au-dessous de 100° C. 

Chez les particuliers, les installations de ce type sont plus 
simples. parce que l'aller est raccordé au retour, il y a une injec- 
tion d’eau dans la canalisation d'aller et une soustraction d’eau 
dans celle du retour a la centrale. 


M. BEAURRIENNE. — L’accident dont M. MAUBOUCHÉ a parlé 
tout à l’heure peut se produire avec une installation qui marche 
normalement au-dessous de 100° C. 
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tion de M. MAUBOUcHE, il a été fait mention de l’avis 
de‘M. Laray, alors Ingénieur en Chef des Mines, donné 
au Congrés du Chauffage et de la Ventilation de 1933, 
au sujet de la réglementation relative aux installations 
 ouvertes à l’air libre. 2 ES | u 
- Nous donnons ci-après le texte de la note complémen- 
_ taire que M. Laray a bien voulu adresser à M. MARILLIER, 
postérieurement à ce congrès : 


~~ Le décret du 2 avril 1926, qui reglemente les appareils 
. @ vapeur, vise dans son article 20 les. vases clos chauffés 
~~ autrement que par la vapeur d’eau, dans lesquels l’eau 
est portée à plus de 100° C, sans que le chauffage ait pour 


© Utilisation de chaudières à 


A la suite de la conférence de M. MARILLIER, 
le Service des Mines a fait part à M. MAUBOUCHE, sur 
sa demande, de sa dernière interpretation de la Régle- 
“mentation en vigueur que nous donnons ci-après. 


y La nature de la réglementation s'appliquant au 
thermosiphon fonctionnant avec vase d’expansion libre, 

- mais cependant à plus de 100% C, est apparue comme 
n'étant pas tres nette; et ceci tant á la suite des quel- 
ques notes á ce sujet parues dans Chaud-Froid-Plom- 
berie, qu’à l’occasion d'une question posée à M. MARIL- 
LIER au cours de sa conférence à l’Institut Technique du 
Bâtiment. ex 


Après consultation du Service Local des Mines nous 
sommes arrivés aux conclusions suivantes : les textes 
manquent de précision, et en conséquence, la Commis- 
sion Supérieure a été chargée d'élaborer un texte com- 
plémentaire précisant sa position, 


Dans l’attente de cette décision, la position officielle 
est une tolérance assez large. 


Un thermosiphon muni d’un vase de sécurité ouvert 
et monté suivant les règles de l’art peut fonctionner à 
plus de 100°C sans être soumis obligatoirement aux 
conditions imposées pour les générateurs de vapeur. 
Sa réalisation est effectuée, évidemment, sous la respon- 
sxbilité de l'installateur. 


Sans que des limites soient fixées, il est toutefois 
certain que si le vase se trouve à 10 m au-dessus du 


i—_- 
. 


ZANIRILLI. — Le vase d’expansion était-il sur l'aller? _ provoquer une différence de pression qui provoquerait une > 
LATE | : fe ir sa 5 y 2 x 2 +" 2 2 A als 2 i ¿TW 0 scat cei 
-Mavsoucné. — Directement au départ de la chaudiére. — 
Leroy. — Je voudrais savoir si, dans le cas d'une utili- 


pide de l’eau surchauffée, il n’y aurait pas une production de _ 
“ouverte pour éviter ces inconvénients. ee oe 


M MARILLIER. — Non, le circuit est toujours sous pression et $ M. LE PRÉSIDENT. — Comme quoi la question de M. Len 


Poy REDE Cn pc co Sees ANNERES RTE TERRE 
Au cours de la discussion, à la suite d’une interven- 


Les accumulateurs d’eau chauffés électriquement tombent 


eau chaude a plus de 100° C. 


M. Marmurer. — Au contraire. = 


M. Le PRÉSIDENT. — Je crois comprendre la pensée de M. I 
Il veut dire qu’en certain point une brusque contraction 


risation. tic ER yeh BETEN 
-M. Lonevtve. — Cela se produit quand on ferme les vannes 
l'aller et au retour d'un circuit. Lorsque le circuit se refroidit, 
il y a des coups de bélier par vaporisation. Le refroidissement n’a 
même pas besoin d’être brusque. Il suffit de laisser une vanne. 


PAD 


était interessante. z ; ASIE 


“effet de produire un débit de vapeur. De tels vases sont assi- 


miles aux chaudières et doivent donc répondre aux diverses 
prescriptions réglementaires imposées aux chaudières 
(épreuves, visites, soupapes, niveaux, manométres, etc.). 


sous le coup de cet article s'ils sont clos. Mais s'ils sont 
en communication libre et permanente avec un vase d'expan- 
sion ouvert à l'atmosphère, ils ne sont pas considérés 


comme clos et échappent à l'application de l’article 20 du — 3 


décret. Les conditions à remplir par les communications 
entre l’accumulateur et l’atmosphere sont les mêmes que 
celles indiquées par la circulaire ministerielle du 25 no- 
vembre 1929 dans son chapitre V qui a trait aux installa- 
tions de chauffage par l’eau chaude. ; 


générateur, la température de celui-ci pourrait sans 
inconvénient atteindre 110° C par exemple. Si la hauteur 
atteint 20 m on pourrait atteindre 120° C. 


Mais on ne pourrait admettre ce raisonnement sans 
limite. Une installation ne devrait pas atteindre 160° C 
par exemple, même avec un vase à 63 m de hauteur. 


Le principe étant : É 
1° Qu’en aucun point l'eau ne doit pouvoir se trans- 
former en vapeur; 


2° Que toute bulle de 


7 ; gaz accidentelle doit “pouvoir - 
s’elever directement au 


vase d’expansion; 


3° Qu'il convient de conserver des marges de sécurité * 


raisonnables. 


L'installation sera conçue et réalisée de telle sorte 
qu'en tous ses points et á chaque instant la température 
de l’eau soit inférieure à celle qui correspond à la pres- 
sion qu'elle subit. (En montagne on tiendra compte de 


la baisse de pression atmosphérique.) Le tableau des 
correspondances donnant les températures limites sera 
le suivant (d’après SCHULE et ZEUNER) : 
PRESSION  TEMPÉRAT ERATE 
Lae M °C URE ees ie ee 
0 100 1. “44 
0,200 104,5 1,500 197 
0,400 109 2 133 
0,600 113 2,500 138 
0,800 116 
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„Pour illustrer ce que vous a dit M. MARILLIER, M. de 
_ SAINT-MARTIN, qui est Panimateur de la Société Caliqua, 
_ va vous exposer le principe de l’installation réalisée par 
Ses soins dans cet aérodrome, et nous la visiterons ensuite. 


Pour quelques étrangers, car M. de SAINT-MARTIN 
est bien connu, je crois, de tous les installateurs frangais, 
Je précise qu’il est un des premiers protagonistes du 
chauffage à eau chaude à haute température en France. 


EXPOSE DE M. 


Examinons, pour commencer, le probléme qui se posait 
en 1947 quand la Cie Air France entreprit de construire 
le Centre d’Orly affecté à l’entretien et à la réparation 
de ses appareils: 


Ce Centre, dont vous verrez une premiére étape de 
réalisation, entre dans le cadre définitif de l’aéroport 
d’Orly. 

L’ensemble, actuellement construit et représenté sur 
le plan de la zone nord (fig. 14), comporte un hangar 
dit « hangar triple » d’environ 12 000 m? couverts avec 
‘ une hauteur de 10 m sous entrait. Dans ce hangar, on 
_répare les DC 4 qui, comme vous le savez, font le service 
entre la Metropole et en général l’Afrique du Nord. 


A la suite de ce hangar, sont installés les bureaux 
techniques et. administratifs. 


Viennent ensuite, deux hangars dits « Double ton- 
neau », séparés par le magasin « escale ». Ces hangars 
comportent une avancée ouvrant entierement sur la 
piste. Chaque hangar a une surface de 7 500 m? environ 
et sert A loger et 4 réparer les appareils « Constellation » 
desservant l'Amérique du Nord, Amérique du Sud 
et l’Extrême-Orient. 


Au nord .de ces hangars, se trouvent les ateliers pro- 
prement dits, couvrant une surface de 17 000 m? Ces 
ateliers sont. affectés A des travaux d’ajustage, de mise 
au point, de petite chaudronnerie, de réfection des 
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Visite de l’Installation réalisée pour le chauffage du Centre de réparations. 


de la Compagnie Air France à Orly, 


\ 


La Société Caliqua a réalisé de très nombreuses installa- 
tions, D’ailleurs, vous avez pu vous en Tendre compte par 
les photos qui vous ont été projetées car si le nom de Caliqua 
était dissimulé pudiquement, on pouvait quand même le 
deviner. 


Je passe donc la parole à M. de SAINT-MARTIN et je 
suis sür que ce qu’il va vous dire, en illustrant, je le répéte, 
ce que M. MARILLIER vous a exposé tout à l'heure, vous 
intéressera vivement. 


SAINT-MARTIN | a 


hélices et de mécanique de précision. Ils ont une hauteur 
de 5 a 7 m sous entrait. Leur couverture, comme celle 
des hangars, est en töle ondulée protégée par une sous- 
couche isolante en matelas de laine de verre. 


Plus au nord, se trouvent les magasins qui couvrent 
provisoirement une surface de 5 000 m? environ. 


Enfin, à la partie ouest, d'anciennes écoles désaffec- 
tées constituent les bureaux provisoires d’Air France et 
logent également les cantines et les services annexes. 


L'ensemble du groupe décrit ci-dessus nécessite pour 
son chauffage une puissance de 16 millions de calories/ 
heure et ceci, pour une température extérieure minimum 
de —- 5° C et des températures dans les locaux oscillant 
entre 12°C dans les magasins et hangars d’avions, 
16° C dans les ateliers de réparation et 18 ou 20° C dans 
les bureaux. 

Après étude, le choix de l’Administration s’est porté 
sur l’adoption d’une centrale unique et d'une distribution 
utilisant l’eau chaude à haute pression comme fluide 
véhicule de chaleur. 


La centrale a été installée au point figuré sur le plan 
(fig. 14). Elle est actuellement légèrement excentrée vers 
l’est, mais se trouvera placée d’une manière équicentre 
par rapport à l’ensemble des bâtiments lorsque les 
agrandissements prévus dans le cadre du plan définitif 
auront été réalisés. 
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Fic. 14. — Aéroport d'Orly.- Plan de la zone nord. 
: (Clich£a Travan 2.) 
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Fic, 15. — Chaufferie centrale. Plans du rez-de-chaussée et du sous-sol. 


(Cliche « Travaux ».) 
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Fic. 16. — Vue intérieure de la chaufferie. 
(Cliché Caliqua.) (Photo A. Mansicn.) 
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Cette centrale comporte quatre chaudiéres de 300 m 
chacune, timbrées à 15 kg et capables de produire 
4 millions de calories-heure en marche normale et 5 mil- 
lions en marche poussée. 


Ces chaudiéres sont chauffées au fuel lourd et pro- 
duisent de l'eau á une pression pouvant atteindre 15 kg 
et á une température correspondant á celle de la vapeur 
saturée sous la pression correspondante. 


La production de l’eau chaude est faite dans un ballon 
commun aux quatre chaudieres, qui sert de vase d'expan- 
sion sous pression à l’ensemble du réseau. 


Les chaudières, qui sont du type Roser- multitubu- 
laire, ne comportent pas de ballon supérieur, mais .sim- 
plement des collecteurs arriere et avant qui sont reliés 
au ballon commun, la circulation se faisant en thermo- 
siphon 4 Vintérieur des chaudieres (schéma de fonc- 
tionnement figure 19). 


L’eau chaude est prélevée dans l'appareil préparateur 
et deux groupes de pompes permettent d’alimenter soit 
le réseau nord, soit le réseau sud, qui desservent l’en- 


semble des batiments. 
Elle parcourt, tournant en cireuit fermé, le réseau de 
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Fic. 17. — Préparateur. Vue de face. 
(Cliche Caliqua.) 


Fic. 18. — Préparateur. Vue de côté, 
(Cliche Caliqua.) 


distribution et les appareils utilisateurs; aérothermes, 
surfaces de chauffe rayonnantes, échangeurs produisant 
des fluides secondaires (eau chaude basse pression, eau 
chaude sanitaire, vapeur basse pression), et revient 
refroidie au vase d'expansion Commun aux quatre 
chaudières, où elle se réchauffe en condensant par mé- 
lange la vapeur produite, 


Le tableau de contrôle placé dans la salle des pompes 
est du type figuratif, c’est-à-dire que les différents 
appareils : chaudières, vase d’expansion, pompes, 
vannes, etc, y sont représentés, et permet de lire le 
schéma de fonctionnement de l'installation. Les appa- 
reils de mesure ou de contrôle afférents à chaque organe 
sont placés dans le cadre de figuration graphique de 
l’organe correspondant et permettent de vérifier son fonc- 
tionnement. 

Pour les chaudières, il a été prévu : 

a) Un contrôle de l’alimentation en mazout : pression, 


température, 

b) Un contrôle de la combustion : pression dans la 
chambre de combustion, pression à la base de la che- 
minee, indicateur de CO?, pyromètre indiquant la tempé- 
rature de sortie des gaz. 
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{ ate ! soudure autogène et placés dans des caniveaux cons- 
E ES truits d'une maniére tres simple : on creuse une tranchée 
REE d'une largeur d’environ 1 m et d'une profondeur variable 
i || ! suivant la coupe du terrain; après avoir coulé un radier, . 
E H bps les tuyauteries sont montéés et placées sur leurs sup- … 
x ete es ports, puis éprouvées et, enfin, calorifugées. Le calori- ~ 
1 I | 1 fugeage est réalisé au moyen d'un matelas de laine de  … 
CHAUDIERES | [i cHauDieres ' / Verre protégé par du feutre asphalté et goudronné. On 
i ol vient ensuite déposer des voütains préfabriqués en $ 
i Teel à AS béton armé, qui ont été calculés afin de résister au train 
Ku rte de charge réglementaire imposé par les Ponts et Chaus- 
q — dei sées. Ces voütains sont soigneusement jointoyés pour — 
E h : éviter les infiltrations d’eau, puis la tranchée est comblée. « 
! 1 = = » cs 0 
ee ocd Les chauffages intérieurs des différents bâtiments ont 
! ! été conditionnés par leur architecture et surtout par 
pio leur usage fonctionnel. E à. 
, 1 ' er 
i i ; Le chauffage des grands hangars posait en effet un | 
Pta EN A E SO TR le A probleme tres délicat, car outre Vimportant eube d air 74 
q H y et le mauvais coefficient d'isolation de leurs parois, | 
O U cel ERBETEN l’ouverture fréquente des portes et leur inétanchéité | 
RÉSEAU: SÜD x | RÉSEAU NORD nécessitaient un chiffre impressionnant de calories, sans 
| Las Le ; méme que le résultat souhaité soit assure. A 
LÉGENDE La solution qui a été retenue consiste à réaliser un 
LE ET A chauffage mixte, en tenant compte du fait quelesouvriers | 
ER appelés à travailler sur les appareils se trouvent rare- 
> ment au sol, mais la plupart du temps à la hauteur des + 
‘Fic. 19. — Schéma de fonctionnement de la chaufferie. plans des ailes ou des moteurs. | 
Il a été disposé des surfaces statiques rayonnantes | 
composées de tubes d’acier munis de réflecteurs hémi- "| 
À i E De cylindriques à la hauteur des entraits. Ce flux rayonnant “| 
- €) Pour le vase d’expansion-préparateur : un indica- permet d'assurer un confort satisfaisant aux ouvriers | 
teur de pression, un indicateur de niveau, un thermo- travaillant à terre et, à fortiori, aux ouvriers travaillant "| 
mètre. _ à une certaine hauteur. Enfin, pour éviter des entrées 
d) Pour les circuits de chaque groupe de-pompes : un d'air froid, chaque hangar comporte un certain nombre 
indicateur de pression amont, un indicateur de pression d’aérothermes à prise d'air extérieur et soufilant au « 
aval, un thermomètre donnant la temperature du départ, total une quantité d’air légèrement supérieure à celle - 
un thermomètre donnant la température du retour. correspondant au renouvellement horaire des hangars. 
Puis, quelques aérothermes fonctionnant par roulement 
e) Pour tous les moteurs : un voyant lumineux indi- , aVec reprise d’air au sol complètent l'apport de calories 
quant leur fonctionnement. nécessaires. 
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-f) Pour toutes les vannes : un voyant lumineux indi 
quant leur ouverture et leur fermeture ainsi que, pou 
certaines, la commande et le contréle d’un verrouillage 
automatique de certains organes dépendants. == 
Le réseau de distribution a été réalisé entierement en 
tubes d’acier qualité chaudiére, reliés entre eux par 


1 e urn 


Dt 


CALIQUA 


Fıc. 20. — Salle des pompes. 


(Cliché Caliqua.) (Cliché Caliqua.) 


DATÉE 


| 
| 
| 
| 
i 
Fic. 21. — Tableau de contröle. 
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Fic. 22. — Vue des tubes rayonnants et de leurs reflecteurs. 
(Cliché Caliqua.) 


Les ateliers, quoique d’une construction tres legere, 
présentaient moins d’inétanchéité et correlativement 
moins de renouvellement d’air. Le choix s’est porté sur 
un chauffage entièrement par rayonnement et vous verrez 
sur place la disposition des tubes et de leurs réflecteurs. 


Nous vous rappelons que ces ateliers ont été chauftés 
en 1947, période pendant laquelle la France était encore 
pauvre d'acier et c'est afin de faire des économies de 
métal que ces gouttières ont été réalisées en- Eternit 
doublé intérieurement d’une très mince feuille d’alumi- 
nium. Ce matériau présentait l’avantage d’allier les 
qualités du métal à l'isolation fournie par l’Eternit, 
ce qui permettait de limiter le chauffage par convection 
au quantum nécessité par les déperditions des sheds. 


Le chauffage des bureaux et des écoles a été réalisé 
au moyen d’échangeurs produisant, soit de l’eau chaude 
à basse pression desservant les installations des bureaux, 
soit de la vapeur basse pression alimentant les anciennes 
installations de chauffage des écoles d’Orly. 


Régulation. 


La régulation de la temperature a été centralisée 
depuis la chaufferie, en apportant toutefois des correc- 
tions dans les locaux mêmes d’occupation. 


Un des principaux avantages résultant de l’emploi 
de l’eau chaude sous pression consiste dans la possibilité 
d’adapter, à chaque instant, la température du fluide 
chauffant aux conditions climatiques extérieures. 


Ceci, toutefois, est valable pour les chauffages par 
rayonnement, mais ne peut pas toujours s'appliquer au 
chauffage par aérothermes, car le maintien d’une loi 
de concordance absolue entre ces deux températures 
conduirait à souffler de l’air froid lorsque la température 
extérieure deviendrait clémente. 


Il a donc fallu accepter un compromis et limiter les 


températures extrêmes de l’eau chaude du réseau à 
120 et 180° C pour des températures extérieures allant 
respectivement de + 10 à — 5° C, Ce réglage en fonc- 
tion de la température extérieure se fait automatique- 
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ment à la chaufferie par un régulateur comportant une 
antenne extérieure et sert à dégrossir le problème. II a 
été, néanmoins, nécessaire de placer dans les différents 
locaux une régulation complémentaire, afin d’éviter les 
surchauffes des locaux, toujours onéreuses au point de 
vue consommation de combustible, Cette régulation 
secondaire a,ete réalisée de la façon suivante: 


Hangars. 


Les surfaces statiques, qui n’apportent que le tiers 
approximativement des calories nécessaires, he com- 
portent pas de régulation, puisque la température de 
l’eau qui les parcourt est déjà réglée centralement. 


Les aérothermes sont groupés par zones, chaque zone 
comportant un thermostat qui agit sur la mise en route 
ou l’arrét des moteurs de ces appareils. 


\ 


Ateliers. 


Les ateliers, avons-nous dit, sont chauffés entière- 
ment par rayonnement et, s’il avait été possible de 
respecter la loi de concordance entre la température de 
l’eau chaude à haute pression circulant dans les surfaces 
rayonnantes et la température extérieure, le réglage 
central depuis la chaufferie aurait permis la régulation 
parfaite de la température des locaux; sans autre inter- 
vention. ; 


Nous avons expliqué que, en raison de la présence 
d’aerothermes dans les hangars, il n’avait pas été pos- 
sible de respecter entierement cette loi. Il est donc néces- 
saire de parfaire le réglage, surtout en demi-saison, dans 
les ateliers chauffés par rayonnement. 


Chaque atelier comporte un thermostat placé à 1,50 m 
du sol et protégé contre toute intervention manuelle. 
Ce thermostat commande une vanne motorisée desser- . 
vant le circuit alimentant chaque atelier. 


Ce système de régulation a permis, grâcé à l’inertie 
de l’eau contenue dans l’ensemble des tubes rayonnants, 
d'obtenir une courbe absolument régulière et parfai- 
tement adaptée à la température extérieure. 


Fic. 23. — Aérothermes dans un hangar « double tonneau ». 
(Cliché Caliqua.) 


is ee 


(Photo A, Mansion.) 


Tl nous faut maintenant tirer les conclusions des 
travaux de ces trois journées. 


Relations physiologiques : Une conséquence impor- 
tante est, je crois, l’introduction du terme « freshness » 
et de ce qu’il comporte, par le professeur BEDFORD. 

Nous aurons A suivre de tres pres les études qu’il con- 


tinue. Cette notion de « freshness » est encore, en ce 


qui me concerne, je ne dirai pas confuse, mais tout au 
- moins elle a besoin d’être explicitée du point de vue 
_ - physiologique. - 


En ce qui concerne les températures intérieures dési- 
rables dans les locaux, on semble s'orienter de plus en 
plus vers l’adoption du critere de la temperature résul- 
tante et j'entends de la température résultante séche. 
M. FourNoL nous disait que les physiologistes étaient 
assez hostiles à caractériser, par un facteur, la, notion 
de confort. Je lui demanderai de quels physiologistes 
français il s’agit, car personnellement, je n’ai jamais 
rencontré de physiologistes français valables qui s’inté- 
ressent à la question, et je l’ai toujours déploré. 


Par contre, je citerai des Américains, et l’homme que 
je considère comme le plus qualifié en la matière et qui 
est mon vieil ami, le professeur WINSLoW est arrivé à 
cette conclusion qu’on pouvait caractériser le confort, 
Sinon par une seule variable, du moins par certains fac- 
teurs essentiels, à savoir une sensation de chaleur et 
un degré d'humidité, les deux choses étant d’ailleurs 
plus ou moins liées. 


M. FOURNOL. — J'ai dit «par un seul index ». Il y a 
peut-être eu confusion. J’ai simplement voulu dire 
que c'était difficile et que certains physiologistes ont une 
espèce de répugnance à caractériser le confort dans son 
ensemble par un seul chiffre mathématique. 


Na 


secondaire. Er de 


résultats.  - | 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES DU CYCLE DU CHAUFFAGE 1951 


Par le Président MISSENARD. AD 
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Les bureaux, avons-nous dit, sont alimentes pa 
des échangeurs produisant automatiquement un fluid 
secondaire A une température ou á une pression cons- 
tante. La régulation de la température des bureaux 
obtenue en agissant sur la température du circuit 


Cette régulation est établie en fonction de la tempé- 
rature extérieure par un système de vannes mélangeuses, 
dont le principe est bien connu et qui donne d excellents 


Say 
x 
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Fic. 24. — Circuit d'eau froide photo prise au cours des travaux). 3 
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M. LE PRÉSIDENT. — Nous sommes d’accord. Je 
voudrais également insister, en accord avec les profes- 
seurs BEDFORD et LIESE, sur le danger des températures 
élevées des locaux adoptées en Amérique. Les physio- 
logistes américains sont eux-mémes de cet avis, ils 
constatent que leurs compatriotes ont tendance á élever 
les températures jusqu’à 24°C. Je crois vraiment la chose 
indésirable et je serais personnellement désolé, quelque | 
intérêt commercial que pit y trouver notre technique, : 
de voir cette pratique se répandre en France. 


Pour revenir aux caractéristiques du confort ther- 
mique, aux températures ordinaires, il semble de plus 
en plus avéré que le rôle de l’humidité dans la sensa- 
tion de chaleur en séjour est vraiment négligeable. J’en * 
ai discuté personnellement avec le professeur LIESE 
et il est arrivé aux mémes conclusions, Ce sont également 
celles adoptées par les physiologistes américains. ya 


il n’en reste pas moins que les techniciens et les ingé- 
nieurs américains continuent à utiliser la notion de 
température effective. Je précise qu'il s'agit des tempé- 
ratures ordinaires, mettons inférieures a 25°C. Les 
Americains, dis-je, continuent A utiliser (en séjour) 
Véchelle des températures effectives de passage et je. 
crois qu’ils sont en retard sur leurs propres physiolo- 
gistes. : ‘ 

J’en profite pour signaler á votre attention et 4 vos 
méditations une question capitale qui n’a pu être abordée « 
au cours de ces discussions, celle de l’écart de tempé- « 
rature admissible en conditionnement entre l'extérieur 
et les locaux rafraîchis. On admettait, autrefois, que la. 
différence de température entre l’intérieur et l’extérieur : 
ne devait pas excéder 7° C. La question a d’ailleurs été 
toujours assez confuse et on n’a jamais très bien précisé 
s’il s'agissait de degrés secs ou de degrés effectifs en 
passage. 


PNA che a ds FPS, Ed 


+ 


7 


A Jen ai parlé au professeur BEDFORD, il m'a révél 
. c'était un de ses anciens élèves et qu'il ne fallait accorder 


M. CADIERGUES m'avait communiqué, récemment 
une étude fort intéressante $ j 


=" 


sur la question, émanant 
Malheureusement, quand 
que 


d’un physiologiste asiatique. 


qu'un crédit limité à ses travaux. Ils aboutissaient A la 


3 conclusion que la difference de température entre l’inté- 
- rieur et l'extérieur ne devait 


1 € t pas dépasser 10°C de 
effective américaine, c’est-à-dire 10°C de 
température effective en sensation de passage. 


Toutefois, j'aurais tendance, en fonction de mes 
observations personnelles, à me rallier à cette conclu- 
sion, et je précise que toutes ces expériences sont trop 
fragmentaires et ne mettent pas en œuvre un nombre 
suffisant de sujets. 


température 


. En ce qui concerne le conditionnement, peu de choses 
à dire. Je crois que nous avons vraiment, sinon épuisé 
la question, du moins discuté très utilement sur le sens 


- de la circulation de l’air dans les locaux. Nous sommes 


ainsi arrivés à la conclusion que la distribution d’air 
par le haut et la reprise en partie par le bas et en partie 


_par le haut, convenaient le mieux en général. 


Un autre point intéressant est celui de la vitesse 
d'introduction de l’air à la partie haute des locaux. Cette 
question avait donné lieu à des discussions homeriques, 
lors des congres de 1933. 


Elle est actuellement tranchee, puisque de nombreuses 
installations de conditionnement, aussi bien industrielles 
que de locaux d’habitation, de bureaux et de salles de 
spectacles fonctionnent d'une façon très satisfaisante 
avec des vitesses d'introduction de 5, 10, 15, voire 20 m/s, 
la vitesse admissible étant évidemment liée à la dimen- 
sion de la bouche d’introduction de l’air. 


Quant au chauffage par rayonnement, il est indéniable 
qu'il se développe de plus en plus, non seulement en 
Angleterre, en Allemagne, en Italie et en France, mais 
aussi en Amérique, où il semble toutefois d'introduction 
plus récente qu’en Europe. 


L'écart de température admissible entre la tête et les 
pieds, en ce qui concerne le chauffage par le plafond, 
appelle encore bien des recherches. Le professeur BED- 
FORD nous a donné de grands espoirs en évoquant ses 
études personnelles sur la question, mais il ne peut encore 
conclure. Espérons que nous serons mieux documentés 
lors de prochaines journées internationales. 


* 
* * 


Une question fort importante également est celle de 
la température superficielle admissible pour le sol lors- 
qu’on chauffe par les planchers, M. BEDFORD nous a 
dit qu’en Angleterre, on avait tendance à limiter cette 
température à 240 C et M. LissE nous a dit qu’on pré- 
conisait 25° C en Allemagne. Je m’accuse d’avoir omis 
de leur demander s’il s’agissait de température moyenne 
ou maximum. J'ai cru comprendre que ces limites coricer- 
naient la température maximum. 


En France et en Italie, l’expérience montre que l’on 
peut admettre des températures légérement supérieures, 
soit de l’ordre de 27 à 28° C pour des locaux chaufles 
a 17 ou 18°C résultants. Bien entendu, il s’agit, dans 
ce cas, sans aucune confusion possible, de temperature 
maximum. Et on ne saurait admettre une temperature 
de 32°C en certains points pour réaliser une tempé- 
rature moyenne de 28° C. 


Ces conclusions sont encore temporaires et je vous 
demanderai de nous faire profiter des fruits de vos 
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observations personnelles, lors de réunions ultérieures. 


Il y a peu de choses à dire en ce qui concerne la pom: e 
de chaleur. Elle est évidemment dune application ENTER 
en raison des frais importants d’installation. Son intérét 
scientifique est, par contre, indéniable et, de plus, c’est 
un excellent sujet de cours, car elle retient toujours 
Pattention des jeunes ingénieurs. Par ailleurs, il n’est 
pas exclu que son succés auprés des clients et des archi- 
tectes soit lié à son caractère paradoxal, car on suscite 
toujours l'intérêt des usagers en leur parlant de « chauffer 
leur maison avec une machine frigorifique ». 


Je souhaite que les producteurs d'électricité s’inte- 
ressent particulièrement à la question et réalisent des 
installations de démonstrations. Elles permettraient 
d'approfondir sous notre climat les avantages et les 
inconvénients de ce système. 


‘ Le problème du chauffage par intermittence est tou- 
jours d'actualité. Il faut avouer que, jusqu’à ce jour, 
il est encore plus du domaine mathématique que du do- 
maine pratique. \ i 


Nous avons décidé, en France, d’aboutir prochai- 
nement a des regles pratiques simples, füt-ce au detri- 
ment de la rigueur. Les controverses á ce sujet me rap- 
pellent d’ailleurs des discussions anciennes, lorsque j’étais 
membre du Conseil supérieur de la recherche scienti- 
fique appliquée : des savants « purs » se refusaient A 
communiquer des coefficients quand ils les estimaient 
encore d’une imprécision de l’ordre de 5 %, alors qu’à 
cóté, les usagers utilisaient encore des coefficients faux 
de 00 lot 


Je compte que, prochainement, nous publierons des 
méthodes de calculs permettant de. déterminer la puis- 
sance nécessaire, à 20 % pres, par des méthodes très 
simples, qui rendront de grands services dams la pra- 
tique. (Apptaudissements.) ; 


Tout á l'heure, un des architectes qui ont bien voulu 
suivre nos travaux (je les en remercie, et en particulier 
mon vieil ami M. Duma) a fait quelques remarques 
concernant leur tenue. Ils ont eu l’impression que nous 
ne sommes pas toujours trés súrs de nous. Dussé-je les 
scandaliser, je leur dirai que cette absence de sürete 
nous honore. Elle prouve que nous avons le courage de 
nos défaillances et que nous avons le souci de ne pas les 
entrainer dans des aventures. 


Il est, dans notre technique, des domaines sûrs et 
comme le disait tout à l’heure M. FOURNOL, on peut, 
en toute sécurité, concevoir une installation de chauf- 
fage á eau chaude avec la certitude d'atteindre les résul- 
tats attendus. Mais, les procédés plus modernes comme 
le conditionnement et le chauflage par rayonnement, 
appellent encore bien des études, en ce qui concerne 
aussi bien les bases physiologiques que les données 
techniques. 

+ 


Messieurs, j’en ai terminé, et je veux remercier l’Ins- 
titut Technique, en particulier le Directeur GUÉRIN et 
l’Inspecteur général WEBER, de l’organisation de ces 
réunions. Le mérite en revient indirectement aux Pré- 
sidents des Chambres Syndicales, MM. FicHARD et 
PABANEL, puisque l’Institut Technique est, dans une 
certaine mesure, l’emanation de la profession. 


Avant de nous séparer, je crois toutefois devoir attirer 
votre attention sur l'intérêt du Comité Scientifique et 
Technique de U Industrie du Chauffage et de la Ventila- 
tion, qui, trop peu connu, même en France, peut rendre 
de grands services, même au delà de nos frontières. 
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Ce Comité, qui a été créé, si je ne m'abuse, au début 


> du siècle, a été longtemps animé par M. André Nessi, 


dont je déplore absence aujourd’hui pour cause de 
maladie. Ses trávaux étaient en sommeil pendant la 
guerre pour des raisons évidentes, et surtout parce que 
la collaboratrice principale de M. Nessı, la regrettée 
Mile Mourer, ingenieur E. C. P., est morte en dépor- 
tation. - 

Grâce aux subsides de l’Institut Technique, le Comité 
est parvenu à reprendre un certain nombre de travaux 
scientifiques et techniques. Il est à la disposition de tous 
les installateurs et ingénieurs français et étrangers pour 
les documenter. Comme je vous l’ai dit tout à l’heure, 
le directeur en est M. CADIERGUES, qui a entrepris un 
certain nombre d’études fort intéressantes que je n’ai 
pas le temps d’enumerer, mais parmi lesquelles je cite : 
des recherches sur l’intermittence, la question des anti- 
gels et des antitartres en chauffage à eau chaude, le choc 
thermique, que j'évoquais tout à l’heure, les coefficients 
de rayonnement et d’absorption, les coefficients de 
conductibilité, etc. Je souligne en particulier ses re- 
cherches actuelles sur la ventilation naturelle suivant un 


‘ radio-actifs, en collaboration avec le Commissariat 


l'Énergie Atomique. — 


Certes, ce Comité technique est sans but lucratif. = 


Mais il faut bien que ses collaborateurs vivent et son 


budget est alimenté, dans une certaine mesure, par les … 


cotisations des adhérents. Cette cotisation est d’ailleurs 


assez minime, 5 000 F par an si ma mémoire est exacte, 


et il va de soi qu'il est de l'intérêt de notre industrie | 


que toutes les maisons soucieuses de technique adhèrent 


à ce comité. D'ailleurs, notre intention serait de lu = 


confier l’étude des questions techniques difficiles, voire 
des expertises laborieuses, puisqu'il est étayé,. pour 


chacun des sujets, par des commissions consultatives M 


qui réunissent les techniciens les plus éminents de notre 
pays. 


Pour terminer, Messieurs, je vous remercie très vive- 
ment d’avoir bien voulu suivre ces journées et je remercie 
particulièrement les personnes qui ont bien voulu venir 
de l'étranger. Je n’aurais garde d’oublier nos dévoués 
et brillants conférenciers, ainsi que les-installateurs qui, 
généreusement, nous ont montré leurs réalisations, qui 


procédé nouveau, consistant à utiliser des traceurs toutes d’ailleurs sont très belles. (Applaudissements.) 
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FASCICULE N° 215 
A. DESPLANCHES. — DE L’INTRODUCTION DE L’AIR DANS LES LOCAUX CONDITIONNÉS 


Page 12, deuxième colonne, sixième alinéa, quatrième ligne, lire surface « courte » au lieu de surface « nue ». | 


FASCICULE N° 222 


ÉTAT DE LA RECHERCHE EN CHAUFFAGE ET VENTILATION DANS QUELQUES PAYS ÉTRANGERS 
C. TASKER. — QUELQUES TENDANCES DE LA RECHERCHE AMÉRICAINE 


Page 21, figure 2 : remplacer l’échelle des abscisses 


20 16 42 8 4 o 4 3 12 
Par l'échelle : 
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FASCICULE N° 232 


R. DUPUY. — CHOIX DU TYPE ET DES CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DE L’INSTALLATION DE CHAUFFAGE 
LA MIEUX ADAPTÉE AU CLIMAT ET AU PROGRAMME, SUIVANT LA CONSTITUTION DU BATIMENT 


Page 3, les deux premiers alinéas du paragraphe 
à remplacer par le suivant : 


Ro RS programme de température intérieure définit une ou plusieurs températures inté- 
rieures désirées que nous noterons fiaes —, et les durées pendant lesquelles on désire les 
maintenir. Si le programme ne prévoit qu’une seule valeur de fac et si les durées se répètent 
périodiquement, on peut définir la fraction du temps pendant laquelle tiaes doit être maintenue : 
| Ba en a ne le Re d'un programme simple journalier, za est une fraction 
| ès 44 h, et nous lappellerons « durée (journalière) d'occupation ». Le r 
th, « : Jrogramm ; 

caractérisé par fides est Zaés. » I is een, Y 
5, le troisième alinéa du paragraphe : « Choix d’ sensibilité d’équi 
sième ¢ graphe : « Choix d'une sensibilité d'équipement plus ou moi 
est à remplacer par le suivant : FR : ee: 


« Zaés durée d’occupati fini : a fracti 
la température intérieure doit être raaintemue, De. — "action du temps pendant laquelle 
6, deuxiéme colonne, première ligne, lire 
« alr » au lieu « d’acier ». 
Page 13, deuxiéme alinéa, premiere ligne, lire 


: « Programme, climat, local et équipement » sont 


Page 


Page LS $ i i : 
: « Intercalé » au lieu de « intercalés », 26e ligne, lire 


: «Minimum » au lieu de « maximum ». 


13.151-2-52, — } ee a cl 
3.151-2-52. — Anrautr et Cle, Tours (France). Dépôt légal : let trim, 1952, (Reproduction interdite.) 


Le Directeur-Gérant : P. Guérin. 
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CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIBURES 
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EXPOSÉ DE M. CAMPREDON 


Introduction. 


Comme chaque année à pareille époque et suivant une 
tradition maintenant déjà ancienne, je viens exposer 
devant vous les résultats des travaux que nous avons 
exécutés au Laboratoire de l’Institut National du Bois, 
et) qui intéressent, directement ou indirectement, les 
professions de la menuiserie et de la charpente. 


Mon exposé sera sans doute un peu décousu, car je 
suis obligé d’aborder des sujets assez divers. Nous avons 
fait en effet un choix parmi les différentes études entre- 
prises au Laboratoire, pour rester dans le cadre que 
nous venons de nous tracer. Nous parlerons donc à la 
fois de clouabilité, de colles et de vernis, de portes planes, 
d'usinage du bois, de Cahier des charges; je suis bien 
certain que toutes ces questions vous sont familières. 
Un entrepreneur de menuiserie, à l’heure actuelle, a 
presque toujours un atelier d’usinage, et est de ce fait 
intéressé par l’amélioration de son matériel ou de son 
outillage. Et il n’est plus très rare maintenant qu’un 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT == 


M. ES Directeur de l’Institut National du Bois, m'a fait l'honneur de me demander de présider la ous 
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Y n 3 articuli jectif et documenté seront, j’en suis certain, du 
De tels renseignements présentés par un homme particulièrement objectif e : f, Pen di 
plus haut interet he les Brufdssiohnels venus aujourd’hui et qui auront ainsi la chance d’en bénéficier. 
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ce soir à exposer surtout les résultats de nos travaux. © 
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ment tous ces sujets. E 
Je dois vous dire également que j'ai intention d’abor- 


der_ces questions d'une manière generale, me bornant 


Des notes détaillées, plus explicites, ont été rédigées par 
mes collaborateurs MM. KELLER et PouzEAu pour notre | 
Section de mécanique et d’usinage, MM. DE LEEUW et 


GILLES pour notre Section de collage et d’amélioration | 
du bois. Ces notes seront publiées dans les publications _ 
techniques de notre Laboratoire. Tous ceux qui sont | 
plus particulièrement intéressés par le detail de tel ou | 
tel de nos travaux pourront donc trouver plus tard une“ 
documentation beaucoup plus complete que celle que. 


nous donnerons ce soir. 


RESUME 


L’expose ci-aprés rend compte des travaux effectués en 1950 
au Laboratoire de l’Institut National du Bois et intéressant la 
charpente et la menuiserie. Les travaux dont il s’agit ont pour 
objet : 

— Des essais de clouage et de clouabilité de clous traditionnels 
et de broches profilées dans des bois massifs, panneaux lattés, 
panneaux d’agglomérés et des essais d’arrachement de vis; 

— Des essais mécaniques comparatifs sur bois massifs et 
panneaux divers et des essais de comportement de ceux-ci a 
l’aumidité; 

— Des recherches relatives à l’utilisation des aciers spéciaux 
dans le travail des bois collés et des contreplaqués; 

— Des essais relatifs à la perméabilité des vernis A bois; 

— Des essais sur des assemblages en hétre collés avec les 

- différentes colles et soumis à des cycles alternés d'humidité et 
de séchage pour classer ces colles d’après leur comportement 
aux essais; 

— Des recherches concernant les temps et conditions optima 
de trempage, dans une solution ignifugeante, des placages 
destinés à la fabrication des contreplaqués. 

— Des recherches relatives aux essais d'homologation et de 
réception des portes planes. 

Le compte rendu se termine par un exposé des difficultés que 
suscitent parfois les clauses des cahiers des charges qui imposent 
pour les bois une région d’origine sans préciser des caracté- 
ristiques technologiques à exiger. 


SUMMARY 


The following paper reports on the work done in 1950 at the 
Laboratory of the Institut National du bois as far as this work 
concerns carpentry and joinery. The work was concerned with : 


— Nailing and nailability tests with conventional nails and 
shaped steel pins in solid timber, in batten boards, in cemented 
wood wool slabs, and also pull-out tests for screws; 

— Comparative mechanical tests on solid woods and various 
boards, and tests on the effect of dampness; 


— Research on the use of special steels in the working of 
glued woods and plywood; 

— Tests on the perviousness of wood varnishes; 

— Tests on beechwood ‘joints glued with various glues and 
submitted to alternating cycles of damping and drying so as to 
classify these glues according to their behaviour under the 
tests; 

— Research on the best times and conditions of dipping in 
fire proofing solution the veneers used in the manufacture of 
plywood; 

— Research on standardization and acceptance tests for 
flush doors. 

The account.ends with a description of the difficulties created 
by clauses in specifications which impose a region of origin for 
timber without defining the technical qualities required. 


_ „Les thèses et la méthode d’exposition adop 
parfois heurter certains points de vue habituelleme 
l’Institut Technique ne saurait prendre parti, 
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tées par les conferenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
nt admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles 
ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


EU wags 


t le 
onnels tels ue 
et agglomérés de déchets de bois vis-à-vis des 
et des vis, d’autre part le comportement de divers 
pes de clous et de vis utilisables dans les assemblages. 
De l’ensemble de ces demandes particulières nous 
ms pu dégager une vue d'ensemble de ces problèmes 


s donc diviser cet exposé en deux parties, la pre- 
ière faisant part des résultats obtenus en matière de 
clouabilité et de clouage, la deuxième des résultats 
obtenus dans les essais sur l’emploi des vis. Nous con- 
clurons en comparant dans la mesure possible les uns 
et les autres. 


~ 


A. — Clouabilité des matériaux 
et essais sur le clouage. = 


72 
Des études importantes ont déjà été effectuées sur ce 
| sujet. Citons les résultats obtenus par FREMONT et résu- 
‘més dans son livre Le Clou qui date déjà de 1912, et 
_ tout récemment l'étude des Laboratoires du Bâtiment et 
des Travaux Publics sur La Clouabilité des matériaux de 
onstruction à la suite de recherches entreprises sur ce 
jet pour le compte du Centre Scientifique et Technique 
du Bâtiment. | . 

La méthode utilisée dans nos Laboratoires est, dans 
ses grandes lignes, celle qui a été mise au point par les 
“Laboratoires du Bâtiment. Sur certains points parti- 
_culiers, et notamment en ce qui concerne la terminologie, 
“nous lui avons apporté quelques modifications, compte 
“tenu des problèmes particuliers que nous avions a 
“résoudre. 3 
Nous pensons qu'il y aurait lieu, étant donné l'intérét 
de la question, pour aboutir à une terminologie commune 
‚entre les laboratoires et pour employer des definitions 
… identiques et des méthodes d’essai comparables, d’essayer 
de normaliser maintenant l’essai de clouabilité. 
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Methode generale. 
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ME Les études de clouabilité ou de clouage nécessitent 
diverses mesures. On peut notamment prendre comme 
"mesure fondamentale celle du travail nécessaire pour 
~ Penfoncement et l’arrachement du clou, ou encore celles 
… des efforts d'enfoncement ou d’arrachement, ou encore, 
“ces deux efforts dépendant de la profondeur de l’enfon- 
cement du clou, une mesure combinée des efforts sous 
differentes valeurs de la profondeur de pénétration. 
Jl faut tenir compte d’autre part du fait que l’enfon- 
… cement du clou est le plus souvent obtenu au marteau, 
gräce à un effort dynamique. Or ce sont les efforts sta- 
- tiques qu'il est le plus facile de produire et surtout de 
mesurer. 

Nous avons résolu de produire les efforts d’enfonce- 
ment et d'arrachement à l’aide d'une machine de charge 
© statique, les expériences effectuées par FREMONT et par 
les Laboratoires du Bâtiment ayant prouvé que les résul- 
-tats obtenus par enfoncement statique ou enfoncement 
* dynamique sont comparables, la vitesse d’application 
de l’effort n’intervenant que faiblement. 

Le marteau dynamométrique du Laboratoire du Bati- 
ment basé sur le principe de mesures des duretes BRINELL 
et qui enregistre sur un crustier, au moyen d’une bille, 


l'effort maximum produit pour un certain enf 
panneaux lattés, panneaux de > 


L men le pensons, présente un intérêt évident. Nous 
“a 


PT yet SS "ge uh iis iv aly cy 


onceme 
reste une réalisation interessante si des contröles doi 

_ €tre effectués sur chantier. Il serait bon toutefois d’a 

_menter la capacité de ses services en remplaçant le crusher 

par une réglette de métal comme cela existe sur les 
appuis des machines de choc. _ pial Por E 

La machine que nous utilisons le plus fréquemment est 

une machine AMSLER A main. L’enfoncement est effectué 


par l’intermediaire du cylindre destiné aux essais de . 


compression. L’arrachement se fait soit à l’aide de mors — 
_ de traction axiale (spécialement pour les clous sans tête), 
soit à l’aide d’une pièce en forme de pied de biche dan 
laquelle on a pratiqué une encoche pour le passage du 
corps du clou. Les essais décrits ont été effectués avec — 
‚des clous de.35/10 de mm de diamètre, longueur 60 où. 
70 mm suivant les cas, tête plate et pointe pyramidale 
émoussée de 6 mm de longueur. Dans ces conditions nos. Pa 
résultats peuvent être comparés à ceux du Laboratoire 
du Bâtiment. Ces résultats peuvent d’ailleurs être étendus - 


à des clous de diamètres différents, car la résistance à 
l’arrachement, ainsi que le démontre FREMONT, ‘estas 


fonction de la surface de contact bois-clou, tout au moins - 
tant que le diametre du clou n’a pas atteint une valeur 


{cae 


telle que la limite de capacité de déformation du bois 
soit dépassée. Ù ; <i AAA 
Nous allons définir les différentes mesures auxquelles  __ Er 
nous avons procédé. — ee 
: 4 re 
1° EFFORT D’ENFONCEMENT DU GLOU. re 
AS 


L’effort d’enfoncement E dépend de la profondeur 
de pénétration. On peut noter les efforts et les pénétra- 


tions correspondantes et en déduire un diagramme efforts- 


enfoncements utilisable pour la mesure du travail d’enfon- + 


cement du clou. : = 


x 


Pratiquement nous nous sommes bornés A mesurer la : 

valeur de l’effort d'enfoncement pour deux profondeurs ~ 
"de pénétration déterminées, compte tenu de la longueur 
de la pointe et de l’épaisseur du matériau á clouer. C'est 
ainsi que pour les bois massifs ces mesures se font géné- 
ralement á 15 et 25 mm, tandis que pour certains pan- 
neaux nous sommes obligés de prendre des profondeurs 
inferieures qui nous sont imposées par leur épaisseur. Il 
est souhaitable à notre avis de faire dans tous les cas où 
cela s’avere possible une mesure à 15 mm pour pouvoir. 
comparer entre eux les matériaux. 


Le choix de cette profondeur pourrait étre laissé a 
l’appréciation de l’opérateur si le diagramme efforts- 
enfoncement était vraiment représenté par une droite. 
La détermination de deux points seulement de la courbe 
permettrait son tracé ou le calcul de son coefficient 
angulaire, ce qui permettrait de déduire la valeur de 
Penfoncement pour une valeur quelconque des efforts 
correspondants. Malheureusement les essais que nous 
avons effectués ne confirment pas absolument les résul- 
tats obtenus par le Laboratoire du Batiment, aussi aban- 
donnons-nous dans nos mesures le calcul de ce coefficient 
angulaire qui aurait pu jusqu’a un certain point servir 
de mesure de la facilité d’enfoncement. 

Nous déterminerons par contre la résistance à l’enfon- 
cement : rapport de l’effort d’enfoncement a la profondeur 
d’enfoncement. 


90 EFFORT D'ARRACHEMENT DU CLOU. 


On mesure ensuite l’effort maximum d’arrachement A sur 
la longueur maximum d’enfoncement. On en déduit la 
résistance à l’arrachement, rapport de Veffort d’arra- 
chement A la profondeur de .pénétration. 


Fran? 
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30 APTITUDE AU CLOUAGE. —' 
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de vue du clouage. Mais il peut étre intéressant lorsque 


matériaux par le rapport E/A : > AN 


Plus ce rapport est petit, plus il est facile d'enfoncer 
| clou dans un matériau et difficile de l’en retirer, Pour 
un matériau idéal, au point de vue clouabilité, ce rap- 
port devrait étre égal á zéro. Mais comme l'indique le 
compte rendu des Laboratoires du Bâtiment : « En fait, 


. cement est la somme de l’effort de déformation nécessaire 


de l’effort nécessaire pour vaincre les frottements maté- 
riau-tige, alors que l'effort d’arrachement sert juste à 


de prétendre réaliser ce materiau ideal. 


| A x) 2 Nous proposons que ce rapport qui mesure toutefois 
_' assez bien l’aptitude au clouage des matériaux soit appelé 
coefficient de clouabilité. 


Résultats de nos essais. 


/ 


== Nous nous bornerons à indiquer ici les résultats géné- 
 _ Taux que nous avons obtenus (tableau I). . 


CLOUABILITE DU BOIS | 
_ ET DE DIFFÉRENTS TYPES DE PANNEAUX 


Un premier probléme étudié était la comparaison, au 


matériaux actuellement à la mode, panneaux contre- 
plaqués, panneaux lattés, panneaux agglomérés à base 
4 . de sciures et copeaux, dont nous aurons l’occasion de 
i reparler tout à l’heure. 


5 TABLEAU I. — Résultats d’essais de clouage sur bois 
et sur divers types de panneaux. 


Implantation de clous sur les parements ( pointes 60 X 3). 


F . VALEURS DE E VALEURS DE A |RAPPORT 
DÉSICNATION (kg) (kg) moyen 
des échantillons E 
extrémes | moyennes extrémes | moyennes A 
'=—_—_—_ ——— | | un  — 
! Contreplaqué 
okoumé, ....... 54-72 | 59,60 | 24-38 30 1,99 
Latte okoumé....| 42-65 | 53,5 | 19-32,5 26,09 2,08 
Latte peuplier. ...| 49-106) 70,66 | 25-45 33,83 2,05 
atte Din dean 49-83 | 65,16 | 21-32 28,16 2,31 
Aggloméré A, non 
DIAQUÉ ea sent 43-52 | 46,33 | 10-16 11,83 3,99 
Aggloméré B, non 
plague: an. on 33-83 | 48,16 | 11-34 16,33 3,22 
Aggloméré A, pla- 
qué chéne.......| 63-80 | 69 16-21 19,33 3,60 
Aggloméré B, pla- 
qué acajou. ....| 83-119] 102,50 | 28-38 33,66 3,04 
Chêne massif ..... 112-133) 124,33 | 62-77 69,16 1,80 
Hêtre massı 00 89-96 93,33 150252 50,83 1,82 
Peuplier massif D'UN Mn EL) 75,83 | 38-51 42,16 1,80 
Pin maritime. ....| 62-68 65,50 | 33-40 36,83 1,78 
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es valeurs. ‘absolues des efforts - d’enfoncement et — 
_ d’arrachement caractérisent déjà un matériau au point 


Jes efforts d’arrachement sont très voisins de comparer _ 


„pour les clous et les matériaux essayés, l’effort d’enfon- — 


ala pointe pour pénétrer plus avant dans le matériau et : 


vaincre les forces de frottement. » Il est donc impossible i 


point de vue de la clouabilité du bois naturel et des. 


| DESIGNATION. 
des échantillons 


‘Aggloméré A, pla- ‘got 
If pou = a 19-28 
|| Aggloméré B Se DAR 
pr Fr NE 


QUÉSÉE en ae 


- Nos essais peuvent se synthétiser de la manière | 
Name ; > 

Pour des clous traditionnels, clous de 33/10, les 1 
massifs et les différents types de panneaux se comport 
de manière assez différente. = E 


Pour le bois, nous avons des efforts d’enfoncem 
voisins de 100 kg : 125 pour lé chéne, 93 pour le hétr 
75 pour le peuplier, 65 pour le pin. L’effort d’arrachem 
est en général un peu supérieur à la moitié de lef 
d’enfoncement. Le rapport effort d’enfoncement-effort 
d’arrachement, ou coefficient de clouabilité est égal en 
moyenne à 1,8. | E PL. 


Pour les panneaux latlés, qui se rapprochent beaucoup 
du bois naturel, l’effort d’enfoncement est faible, 60 A 
70 kg, ces panneaux étant a base de bois tendres, peuplier, 
okoumé. L’effort d’arrachement est de l’ordre de 30 kg, 
faible aussi. Le coefficient de clouabilité est d'environ 2, _ 
un peu plus élevé que pour le bois naturel. . $ 


Pour les panneaux agglomérés, l'effort d’enfoncement | 
est en moyenne de 40 à 45 kg, mais l’effort d’arrachemen 7 
est notoirement plus faible, ces matériaux n’ayant pas | 
de fibre comme le bois. Le coefficient de clouabilité monte 


à 30u 3,5. Il y a de plus une dispersion assez grande des 
résultats. 


On voit déjà qu’au point de vue de la clouabilité les 
trois classes de matériaux, bois, lattés et agglomérés, sont 
trés distinctes. Le bois tient beaucoup mieux le clou que 
les matériaux agglomérés. 8 


| 

4 

Il semble possible de définir dans les prescriptions tech. | 
niques à fixer éventuellement pour le clouage des maté- | 
1 
1 


riaux, un minimum du coeficient de clouabilité caracté 3 
ristique de l’emploi. Un coeflicient trop élevé ne peut en 


effet étre acceptable si l’on veut compter sur la résistance 
d'un assemblage. 2 | 


4 EN 

Une deuxiéme serie d’essais de clouage a porté sur 14 
comparaison entre les clous traditionnels et des clous | 
à profil spécial, découpés dans du fil profilé. Ces clous» 
présentent le même périmètre de la section, donc la 
même surface de frottement. Mais la quantité de matière. 


est plus faible; le poids est d’environ moitié par unité. 
de longueur du clou. > 2 


Les essais comparatifs ont été faits sur bois différents. 
(sapin, peuplier, chéne, etc.). Nous avons fait subir ega- 
lement aux clous et broches un essai de flambage. Les 

E 


BROCHES PROFILEES (fig. 1). 


résultats obtenus ont été les suivants : 


D’une maniere generale la resistance A l’arrachement 
est plus élevée (presque le double) pour la broche profilée. 
que pour le clou. Le coefficient de clouabilité est nette. 
ment plus faible aussi, dans les mêmes conditions der 
clouage, pour la broche profilée. E 


rx 
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- Fic. 1, — Coupe de la broche profilée ayant servi aux essais. 

= Comme la broche profilée pénètre sans flambage et 
Même en diminuant le risque de fendage du bois, il semble 
one qu’elle a sur le clou traditionnel une supériorité 
nifeste. Si les questions techniques de réalisation, 
confection de la tête et de la pointe, peuvent être réso- 
Tues de manière économique, nous trouverons dans leur 
“emploi des avantages certains. | 


B. — Essais sur vis à bois. 


Une longue série d’essais a porté sur l’emploi des vis 
A bois dans les assemblages. Il serait beaucoup trop long 
de les exposer ici en détail. Bornons-nous à l'essentiel 
“des résultats obtenus, i 


F4 Les essais ont été effectués sur vis à bois type 
AFNOR (fig. 2). 
Les ‘principaux points étudiés ont été : 


1° INFLUENCE DU DIAMÈTRE 
ET DE LA PROFONDEUR DE L’AVANT-TROU. 


a hé DE 
ER ae 


Celle-ci dépend de l’essence; elle est plus appréciable 
chez les bois tendres, sapin, que chez le chéne. Nous 
_ avons décidé de forer l’avant-trou A un diamètre infe- 
“rieur de 1 mm au diamètre du noyau de la vis. La pro- 
- fondeur ne joue un rôle que dans Venfoncement; elle 
» est sans influence sur l’effort d’arrachement. 


20 INFLUENCE DU DÉBIT DE BOIS. 
+ La différence est de l’ordre de 15 à 25 % suivant qu'il 
“s’agit de bois sur dosse ou sur quartier, l’effort d’arra- 


 chement étant plus fort si le bois est sur quartier (enfon- 
cement tangentiel). 


- 


VIS A BOIS A TETE RONDE 


(a) 


Extrait de la norme NF-E 27,141 (Mars: 1936) 
VIS A BOIS A TÉTE FRAISÉE 


(b) 


Extrait de la normé NF-E 27 142 (Mars 1936) _ 


Avec l’autorisation de I’AFNOR, 23, rue Notre-Dame-des-Victoires, Paris (22), 
(seules font foi les normes originales dans leur edition la plus récente). 


Fic. 2. 


Les résultats obtenus montrent que la résistance a 
/’arrachement de la vis est proportionnelle à la surface 
de cisaillement S du bois par les filets. Le tableau II ci- 
dessous résume nos essais. 

Il devient donc possible de fixer des contraintes de 
sécurité correspondant A la surface de cisaillement des 
vis et de calculer à l’avance, avec une certaine précision, 
leur résistance à l’arrachement. q 

Pour faire un rapprochement entre clous et vis, nous 
constaterons qu'un clou de 3,3 mm de diametre enfoncé 
dans du sapin à 25 mm de profondeur supporte un effort 
d’arrachement voisin de 20 kg seulement. Une vis de 
3,5/25 enfoncée dans le méme bois (conditions compa- 
rables) supportera une charge de 125 kg, six fois plus 
forte. 


II. — Essais comparatifs 
sur panneaux épais de divers types. 


Les panneaux épais tiennent une place importante 
dans la menuiserie et la fabrication: des meubles. Ils 
remplacent avantageusement la planche ou la volige 
dans les revêtements, dans les dessus de table ou de 
meubles, dans la fabrication des portes planes, partout 
où l’on cherche à couvrir de larges surfaces. Ils ont 


TABLEAU II. — Efforts d’arrachement pour quelques types de vis A bois A tétes fraisées 


implantées sur bois de flanc. 


; Vis 4/15 4/20 4/25 4/40 5/20 5/25 5/30 5/40 6/30 6/60 
y S en mm? 125 165 206 330 207 259 314 414 376 750 
Efforts jo Chéne.... 135 180 225 360 225 285 345 455 
E == 2 
A E nr Ze a 75 100 120 200 120 155 190 250 
dans = 


60 kg/cm? 


# 


 í_ —_ _ _ ooo 


) tage me nigidité N Ba 
ins cas nr tenue meilleure à Vhumidité q E EAS 
> y VE LEITET a ty tae ae DES A SR ES M 
eaux ars se preseñtent sous des formes jaune et a 7 | 5 
Ils sont en général formés de deux surfaces en _ Des essais de flexion A 
quées ou contreplaquées, et d’une âme inté- _ vettes de 5 cm de large, sous 24 
e pleine ou alvéolée. L'âme pleine peut être cons- — appuis, dans le but de mesurer les charg 
e de lattes ou de bois étroits. Ce sont les panneaux en même temps certaines‘ caractéristi | 
Depuis quelque rs on voit apparaitre des flèche à la rupture. N are à 
aux formés au moyen de copeaux ou sciures ou ‘ 
2s déchets, agglomérés par un an, Ce liant peut Les. résultats d’essais sont consignés au 
tre une colle, une résine synthétique, ou être formé à Ci-dessous. Ils montrent que la plupart i pa 
partir des éléments mémes du bois, en particulier de la ont des résistances inférieures à are des n 
gnine. Ce sont les panneaux dits agglomérés. — Wa tad ls eis ea em: one a 
nous a semblé interessant de procéder à une etude agglomérés. la nee at de loniretan tiers ns 


comparée, portant à la fois sur le bois massif, sur les maximum de la moitié de celle du bois naturel. 
‘panneaux contreplaqués et sur les panneaux épais, + 


 lattés ou agglomérés. Il est en effet nécessaire à l’utill- _ Des essais comparatifs de clouage et de vissage 
- sateur de connaître les différences ou les analogies de également été effectués. Nous avons mesuré comme € 
qualité entre ces différents DASS en vue de leur les essais habituels de ce genre les résistances a l’enf: 
Sure utilisation, i... cement’ eta Varrachement des clous et les nan 


pit se 


- 


À re she | EEE TABLEAU III. = Caractéristiques de quelques panneaux, x. < 5 = ER 


Yond 4 4 j EA MOYENNE 5 E ee GONFLE À 
à l’arrachement des clous et des vis GONFLE- - MENT - 


» 


_ (en kg) } _| > ment a 2 2 
DENSITE | RESISTANCE . : dans l'eau | l’épaisseur || 
. ÉPAISSEUR Ju Clous ‘ Vis a Dout après - 
à | aes 2 semaines | 
état sec ee | > ; - “| de 6 jours] d’humidi- 
Sa eee, BELO sur sur . sur sur d’immersion fication 
> - a Pair en kg/cm” | parement champ parement champ | en %_ atmosphère h dl 
pointe pointe vid A vis de En eh 
60 pana 2 l'épaisseur hygro- | 
x3 45 x 2 4/25 4/25 métrique || 


Contreplaqué okoumé j - N 
EE CR ne NOTE 15 0,45 30 113 > 5,5 % 1,992; 


Panneau latté intérieur : 
okoumé! >. Mi... 19 0,41 425 kg 26 81 | A 2,6- % 

à dans le sens te 
perpen- 

diculaire 
aux lattes. 


Panneau latté intérieur I 
DÍA is me 18 0,58 425 kg 28 104 AE 

dans le sens 2 De 73 IE 

perpen- 

diculaire 

aux lattes. 


Aggloméré aux résines 
synthetiques......... 21,3 0,57 200 16,3 2,6 65 70 27 


Aggloméré aux résines 
synthétiques plaqué.. 22,5 0,7 372 33,6 2,6 106 70 15,5 % 
? (0) 


Aggloméré procédé nou- 


rrachement des vis, cela dans la face formant parement 
dans l’épaisseur même du pannéau, celui-ci posé sur 
8 p. 

Comme il fallait s’y attendre, ces essais ont montré 
e la tenue des clous était inférieure dans ces panneaux 
si on la compare à celle obtenue dans le bois. Le serrage 
du clou par les fibres adjacentes ne joue plus ici, une 
fois que le trou est fait et que le clou a pris sa place. La 
sistance à l’arrachement devient alors deux fois plus 
ible. La présence d’une face plaquée améliore la tenue 
1 clou. (Cf., ci-dessus, tableau I, Résultats d’essais de 
ouage sur bois et sur divers types de panneaux.) 


… Pour les vis, cette considération ne joue plus, ou 
beaucoup moins, et la tenue des matériaux agglomérés 
raît du même ordre que celle du bois. 


2° ESSAIS PHYSIQUES. 


Ces essais ont consisté essentiellement en essais sur 
| lé comportement de ces matériaux vis-à-vis de l’eau et 
des variations d'humidité atmosphérique. 


al Par immersion plus ou moins prolongée dans l’eau et 
| mesure des variations de dimensions des échantillons, on 
a observé comment se comportaient les panneaux sous 
Yaetiorf de Peau. Les gonflements en épaisseur étaient 
en général assez élevés. Ces gonflements, à l’inverse 
de ce qui a lieu pour le bois, ne se résorbent pas lorsque 
le matériau est soumis par la suite à un séchage. 


Par exposition des panneaux à des cycles alternés en 
_- atmosphére saturée d’humidite, suivie de séchage, on 
© a procédé également à la mesure des variations de dimen- 
“sions des panneaux. Les gonflements en épaisseur ont 
été notamment observés. Ceux-ci paraissent importants 


dans certains cas, moindres dans d'autres. 


Le tableau III ci-contre rend compte des résultats 
- généraux obtenus. 


es Conclusions des essais. 


D’une maniére générale, les panneaux agglomeres se 
comportent plus mal que le bois au point de vue de la 
“tenue A P'humidité et des résistances mécaniques. IIs 
doivent done étre utilisés avec certaines précautions. 
Mais leur comportement ne parait pas devoir étre un 
obstacle A la plupart de leurs utilisations, revétements 
‘intérieurs, meubles, etc. 


Revêtus de placages, puis vernis extérieurement, ils 
sont alors pratiquement à l’abri des reprises d’eau intem- 
pestives et peuvent être utilisés dans de bonnes condi- 
tions. 

… Nest d’ailleurs permis de penser que la tenue de ces 
> panneaux pourra s'améliorer dans l’avenir, grâce. à 
l’utilisation de nouvelles matières agglomérantes ou gräce 
A de nouveaux procédés de fabrication, comme ceux qui 
font intervenir la lignine du bois et qui paraissent, dès 
maintenant, conférer aux panneaux une stabilisation 
” satisfaisante. 


Ill. - Les aciers à outils 2 
dans le travail des bois collés et contreplaques. 


Les essais commences en septembre 1949 se sont pour- 
"suivis: les premiers résultats d’essais ont fait l’objet, ici 
M même, l’année dernière, d’un compte rendu. 


MALDAD Tio N 


A 


Depuis cette époque, à la suite sans doute de différentes - 
publications sur ce sujet, un certain nombre d'aciéristes - 
et d’outilleurs nous ont demandé d’effectuer, pour leur 
enseignement personnel, un certain nombre de recherches. 


Ces études particuliéres sont évidemment moins pro 
fitables, pour nous laboratoire, car sous un nom repére 
du demandeur se dissimule un acier non identifiable. 


Cependant, cette tendance est pour nous un encoura- > 
gement car elle prouve tout l’intérét que portent aciéristes 
et outilleurs 4 cette question de qualité d’acier, si souvent 
sacrifiée dans l'industrie du bois. 3 


Avant, d'examiner les nouveaux résultats d'essais, 
nous allons rappeler brièvement notre méthode d’essai 
ainsi que les premières conclusions de notre étude. 


_ Le principe de la méthode consiste à observer l’arête : 
tranchante d'un outil en fonction du travail effectué 
exprimé en mètres linéaires de bois usiné. 


Les éléments collés sont réalisés par nos soins et sont 
composés de trois feuillets de peuplier de 10 mm d’épais- 
seur collés à la colle Caurite. | 


Les essais sont effectués par groupe de six nuances 
d’acier à outil parmi lesquelles figurent trois nuances 
types étalonnées qui nous servent à reclasser les diffé- 
rents résultats. Cette précaution nous a été imposée 
par le fait que le pouvoir abrasif de la colle varait 
constamment. 


Après rabotage d’un certain nombre de mètres de bois 
contrecollés ou de contreplaqués (les essais étant réalisés 
sur une toupie à amenage automatique) l’arête tranchante 
est examinée à l’aide d’un micromètre optique. Le cran- 
tage ou l’émoussage de l’arête est évalué en 1/500 de mm 
par rapport à l’arête primitive. 


Les conclusions de la première série d’essais sur les 
qualités d’acier à utiliser nous ont amenés à classer les 
aciers par. qualités dans l’ordre donné par le tableau — 
suivant : 


TABLEAU IV. 


‘ ir COMPOSITION TYPE % 
NUANCE 
C Cr Mol Tu Co 

Aciers : 
Chrome molybdène.| 1,5-2 |12 à 14 0,6-1 
Chrome re tr 1,5-2 |12,à 14 
Tungstene (rapide).| 0,7-1 | 3 à 6 16-22 
Chrome cobalt..... 1-8 112 à 14 2 
Chrome cobalt mo- 

Iybdeue, sacs: 1-6 |12 à 14| 0,6-1 3-6 


Nous en avions conclu : 


1° Que Vacier rapide souvent préconisé ne s’imposait 
pas mais devait plutöt étre écarté en raison de son prix, 


2° Que Vacier au chrome était supérieur á des aciers 
fortement alliés avec soit du cobalt soit du tungstene. 


3° Que le molybdene conférait à un acier à forte 
teneur en chrome une résistance à Pusure supérieure. 


Au sujet des traitements thermiques, nos conditions 
de travail étant très favorables, notre conclusion était 
qu'il y avait intérêt à effectuer un revenu peu poussé 
de façon à obtenir des duretés RocKWELL de 60 environ. 


LEE 


nouveaux essais. — 
eux-ci ont porté 
ude de nouvelles nuances d’acier; 
nfluence des traitements thermiques; 
‘enue des -carbures métalliques. Fr 


Deux types d’essais ont été réalisés parallèlement : — 


10 Un essai sur barreau d'acier à mise rapportée en 


carbure, outil du même type que celui utilisé dans notre — 


étude générale. Cet outil a été comparé a un outil en 


acier au chrome (12 %) et à un outil au carbone (0,8 %) 
de bonne qualité. = & 


le 


20 Des essais effectués au stade industriel, c’est-à-dire 
avec des molettes à dresser du commerce et travaillant 
sur du contreplaqué classique. | 

- Les résultats de ces essais vont être examinés main- 
_ tenant; ils ont été d’ailleurs complétés par des obser- 
_ vations sur la durée des affûtages recueillies dans l’indus- 


trie, : A 1 ; £ 

10 ESSAIS SUR BARREAU D'ACIER. 
- Nous avons repris pour cet essai les mêmes conditions 
de travail que pour notre première étude à savoir : 


Vitesse de rotation 4.000 tr/mn 


Avance-dü: bois. su uen 6,40 m/mn 
Diamètre de l’outil........... 150 mm 
Angler d'attaquer se 259 

— «d'affûtage...:..,.,..,..,,: 450 


Voici les profondeurs d’usure de l’arête tranchante 


après 200 m de rabotage pour les différents outils étudiés. 


Outil en carbure de tungsténe.... 24/1 000 mm 
— acier à 13 % de chrome... 190/1 000 — 
— acier au carbone (0,8 C).. 270/1000 — 


Soit : huit fois moins d’usure pour l’acier au carbure 
que pour 1 acier au chrome et douze fois moins d’usure 
pour l’acier au carbure que pour les aciers au carbone. 


Il est remarquable de constater l’usure importante des 
aciers au chrome et au carbone : 200 m de bois raboté 
représentent un temps d’usinage de 20 mn environ et 
l'usure après ce travail n'est plus tolérable. Dans la 
pratique ces temps d’affütage sont beaucoup plus élevés 
car le plan de collage ne repassant pas toujours au même 
endroit provoque non pas un cran isolé profond mais 
une zone crantée d’autant moins profonde qu’elle est 
plus étendue. 


20 ESSAIS SUR MOLETTES A DRESSER, 


C’est sur des molettes 
150 mm de diamétre 
nouvelle étude: 


à dresser à quatre dents de 
que nous avons effectué cette 


Trois molettes en carbure de tungstène ont été com- 


parées à une molette en acier à forte teneur en chrome 
dans les conditions d'usinage suivantes : 


Vitesse de rotation 
d'avance 


3 000 tr/mn 
13 m/mn 


DOS ? > 


Nous nous en tiendrons ici pour le moment aux résul- 
tats obtenus dans l’emploi des: carbures métalliques dans 
Pusinage des bois contreplaqués. a 


en EA ET 12 + 
_ Molettes en carbure : moyenne... 
- + Molette en acier au chrome...... 


grande, par la suite. er à 3 
L’examen des courbes d'usure permet de penser qi 

le crantage de 105/1000 de mm, atteint par la moleti 

- en acier au chrome, serait atteint, pour la molette 1 

carbure métallique, aprés 6 000 m d’usinage. LR 


Pour la molette au carbure métallique le rendement . 
ressort à six fois celui d'une molette en acier au chrome. 
”o. 


ee Durees d’affütage relevées dans Vindustrie. 


+ Les chiffres qui suivent ont évidemment un caractère. 
moins technique étant donné que nous ne connaissons — 
pas les conditions exactes d’usinage et que celles-ci ont M 
une influence considérable sur la tenue d’affüt d'un outil. 
Nous les citerons cependant à titre d’information. + 


A la suite d'un certain nombre d'essais contrôlés, nous + 
avons pu constater que les temps de travail effectifs, - 
avant désaffútage” des outils en acier au carbure par « 
rapport aux outils en acier au chrome, suivant le travail « 
effectué, sont dans les rapports suivants : 


Bouvétage. Tonta CR RER 20 fois 
Menounages >. ds 15 — 
Dressage sine o O 12 — 


N 


Inconvénients des outils en carbure. 


Sortons maintenant du plan purement technique et 
voyons si l’emploi des outils à mise rapportée en carbure — 
métallique est toujours avantageux. 


La difficulté d’affütage est un gros obstacle á leur déve- 
loppement. Tous les outils doivent être affütes sur des. 
machines robustes, exemptes de vibrations, avec des . 
meules diamantées d'un prix élevé (25 à 35 000 F) sui- « 
vant diamètre. Le prix d'une machine serieuse-d’affütage | 
oscillant entre 250 et 400 000 F, est, pour une entreprise 
moyenne, difficile A amortir. 


Il reste évidemment la solution de faire affüter chez 
un spécialiste l’outil en carbure; de toute façon cette … 
dernière solution nécessite l’achat d’un certain nombre = 
de molettes très coûteuses. Intervient alors le prix de — 
revient de l’outil. 


3 
Un outil simple de toupie A mises rapportées en carbure i 

de tungsténe vaut actuellement 30000 F, soit environ 

trois fois le prix d’un outil en acier au chrome. ae 


Si nous considérons d’autre part Vaffitage d'une 
molette en acier au chrome, celui-ci est plus facile et 
moins coûteux, mais s’il doit avoir lieu toutes les 20 ou - 
40 mn, les temps d’immobilisation de la machine eta 


d’affütage des outils doivent se traduire par des frais | 
considérables. 3 


Pour une grosse entreprise, le probleme ne se pose pas; 
ravail en grande série amortit tres vite les frais d’inves- 
tissement engagés et l’emploi des outils en carbure metal- 

 lique semble devoir être généralisé. 


| - Pour une moyenne entreprise et encore plus pour 
- l'artisan, le problème est délicat, un mauvais nœud, une 
fausse manœuvre, un choc et l’outil est détérioré, 


… Il reste, à notre avis, à trouver un alliage à outil qui 
… soit à la fois résistant à l’usure, d'un prix de revient 
- relativement faible et facile à aflüter. 


Nous pensons que des alliages à outil du type Stellite 

_ appelés encore carbures affütables, et qu’utilisent avec 
un certain succès les industriels suisses, doivent présenter 
une résistance à l'usure excellente; nous pensons éga- 
— lement aux différents carbures métalliques autres que le 
_ tungstène : titane et molybdène. 


__, Cest pour toutes ces raisons et pour poursuivre ces 
- études qu'un programme d'essais vient d’être établi, en 
2 collaboration avec la chambre syndicale des outils tran- 
' chants mécaniques. 


Les essais porteront sur les points suivants : 
1° Étude de nouveaux aciers et carbures; 
20 Étude systématique des traitements thermiques; 


| 3° Étude des conditions de moindre usure dans le 
… travail des bois collés. 


Nous ne manquerons pas de tenir les industriels au 
courant de ces travaux. 


 [V.— Essais sur la perméabilité des vernis à bois. 


Les travaux dont il est rendu compte ci-dessous avaient 
pour but d’étudier une méthode pour la mesure de la 
perméabilité à l’eau des vernis à bois, cela en vue d'établir 
un mode de classement des différents vernis par rapport 
à ce critère, la perméabilité à l’eau. Remarquons d’ail- 
leurs qu'il existe un parallélisme étroit entre la perméa- 
bilité à l’eau d’un vernis et sa perméabilité à l'humidité. 


AE % 


Methode d’essai. 


La methode de mesure retenue est la methode dite « sur 
boules de hétre »; en usage depuis de longues années 
dans les laboratoires qui s’occupent de ces questions et 
qui avait été normalisée par le Ministère de l’Air des 
1937 (Norme Air 0620). 


Le vernis A étudier est appliqué par trempage sur une 
boule de hêtre sain de 4 cm de diamètre, préalablement 
stabilisée à l’état « sec à Pair », et finement poncée. Dans 
le cas présent, chaque boule avait, de plus, été impregnee 
d’un liquide « adhésif bouche-pores » destine a faciliter 
une bonne application du vernis. 


La boule est pesée avant revétement : soit M; grammes 
son poids. Elle est ensuite pesée après séchage de la 
dernière couche : soit M, grammes son nouveau poids. 
La différence M, — M, représente le poids de film sec du 
vernis appliqué. 

On procède ensuite à une immersion de la boule en eau 
distillée, à 20° + 1°, de telle façon que son centre soit 
à 3 cm au-dessous du niveau de l’eau. Après un certain 
temps d'immersion — que l’on prend d'habitude égal à 
une semaine — la boule est retirée de l’eau, essuyee et 
pesée : soit M, le poids obtenu. 


La différence M; — M;représente le poids de l’eau absor- 
bée. = 


MATERIAUX, No 7 


On appelle perméabilité du vernis (en %) le rapport 


100 (M, — M,) 
M, R 
La durée du trempage des boules dans l’eau a été fixée a 
une journée pour une première série d'éprouvettes, à 
une semaine pour une autre. Nous voulions nous rendre 
compte ainsi du maintien de l’efficacité du vernis au cours 
d'une immersion prolongée, 
Nous avons appliqué cette méthode á quatre vernis 
types, représentant les principales « familles » suivantes : 


1° Vernis nitrocellulosique; 

2° Vernis gras formo-phenolique (vernis gras bateau); 
3° Vernis glycerophtalique; 

4° Vernis maléique au caoutchouc chloré. 


Les vernis soumis aux essais étaient, chacun dans leur 
genre, d’excellente qualité; ils avaient été fournis par 
une maison réputée qui les avaient soigneusement sélec- 
tionnés en vue de cette étude. 


Chaque vernis a été appliqué suivant trois dosages 
différents. 
Résultats des essais. 


Les résultats d’essais ont été reportés sur des courbes, 
donnant les reprises d’eau en fonction de la quantite 
de vernis utilisé (fig. 3). Ces courbes ont toutes la méme 


nm 
uan 


FA 


Reprise en %/, 


20 


Vernis glycérophtalique 
Vernis cellulosique 


RER 


0 0.5 1 125 
Poids du film en gr par boule 


Fic. 3. — Essai de perméabilité. | 
Reprise d'eau après immersion de 7 jours dans l'eau. 
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id Sat DOME des doses de vernis relativement faibles. 


enir parallele A l’axe des abscisses, indiquant que la 


dose de vernis est fortement augmentée. On met 
en evidence un certain dosage du vernis A partir 
el la couche de vernis possède une efficacité à peu 
ès constante. Il s’agit en somme d’un seuil d’efficacité. 
e seuil peut se définir par la quantité de vernis utilisé 
té de surface vernie, au delà de laquelle l'efficacité 


la dose de vernis. Autrement dit, on tend vers une 
_ Valeur de son pouvoir imperméabilisant. 


Classification des vernis. A 


fication : _ ; 
1° On peut appliquer sur les boules des doses de plus 
_ en plus fortes de chaque vernis, en essayant de déter- 
“miner la « perméabilité-limite » vers laquelle on tend. 
Cette méthode est interessante du point de vue scienti- 
-fique, et donne une bonne idée de la valeur intrinsèque 
‘du produit, mais. elle ne tient pas compte du facteur 
- “économique, qui s’oppose, bien évidemment, à un accrois- 
_ sement indefini des doses appliquées. | Er 


20 On peut revêtir les boules d’une, deux, trois,... 
- couches de vernis, jusqu’à ce que l’on obtienne un poids 


On peut concevoir deux facons d’établir cette classi- 


_. pond à peu près à une dose de 200 g/m?. On trace la courbe 
de réhumidification en fonction du poids de vernis appli- 
QUÉ, et par intrapolation on déduit la « perméabilité » 
de cette dose arbitraire de 200 g/m?. 


ae C’est cette méthode que nous avons employée (elle a 
= été mise au point et est employée par lO. N. E. R. A 
E pour la sélection des’ vernis d'aviation). L'expérience 
montre que la quantité 200 g/m? se situe toujours au dela 
du « seuil d'efficacité » des vernis; elle permet des con- 
_ clusions pratiques et tient compte du facteur économique 
(en effet, ces 200 g/m? correspondent aux conditions 

- normales d’emploi des vernis, c’est-à-dire à application 

de deux ou trois couches). 


Si d’apres cette methode, nous mesurons la perméabilité 
des divers vernis essayés, nous constatons que l'efficacité 
de chacun d’eux est grande, et que les differences obser- 
vables sont relativement faibles. 


Pourtant, la perméabilité minimum est obtenue avec 
le vernis maleique au caoutchouc chloré (0,8 %). Viennent 
ensuite, A peu pres sur le méme rang, le vernis gras 
bateau et le vernis cellulosique (1 à 1,5 %); enfin le vernis 
glycérophtalique (2 %). 


Il ne s’agit 14 que d'une étude préliminaire, D’autres 
essais devront suivre, portant sur un plus grand nombre 
de produits commerciaux. Il sera interessant de préciser 
les notions de « seuil d’efficacité » et de « perméabilité- 
limite », spécifiques de chaque vernis. D'autre part, il 
serait bon d’étudier systématiquement l’influence de la 
durée d’immersion, et de mettre au point un essai com- 
plémentaire de « tenue » des vernis à des cycles alternés 
de trempage et de séchage. 


V. — Durée de vie des collages. 


Un des principaux problémes que pose l’utilisation de 
la colle dans la construction des systemes travaillants et 


snerale. La reprise d’eau décroit d’abord tres <5 
e, si l’on dépasse un certain dosage, la courbe tend 
se d’eau s’est stabilisée à une certaine valeur, méme — 
| possible d’avoir, dans l’état actuel de nos connai 
- nous espérer que, comme la charpente traditionm 


_ n’escompter pour elle qu’une durée limitée ? _ 
pratiquement plus renforcée par l’augmentation . 


rméabilité-limite, spécifique du vernis, qui fixe la 


‚de film sec un peu supérieur à 1 g par boule, ce qui corres- — 


en particulier dans la 
ment à l’ordre du jour, en E 
est celui de la durée. 


des joints de collag 
‘Une charpente étant collée aujourd’hui, ave 
grand soin, et avec les meilleurs colles existant 


et 


une idee approximative de sa durée de vie ? Po 


devanciere, elle défiera les siécles, ou bien devo 


e 


nt cri PER posi = Be - 
Telle est la question que se posent, dès maintenant, — 


constructeurs et utilisateurs et a laquelle il s’agit d'appor 
ter une réponse. Es : Ta 8 ur 


Se t 


Les colles actuelles, notamment les colles aux résines 


synthétiques, sont trop récentes pour que l'expérience 
nous permette de décider. On peut cependant en cette - 


matière invoquer l'exemple des _charpentes HETZER, 
construites en Suisse dès le début de ce siècle, collées à 


- la caséine, et qui, après une vie d’une cinquante d'années, 
paraissent intactes. Nous avons vu personnellement, dans _ 
les environs de Zurich, une passerelle en bois lamellé — 
collé, dans un parc, qui, après une quarantaine d'années, — 


ne parait pas présenter d’alteration visible. : 


Nous avons essayé au Laboratoire, depuis deux ans 


déja, d'élucider cette importante question. Nous avons 


commencé une étude, actuellement en cours, et dont 


nous pouvons donner les premiers résultats. 


Méthodes d'essais. 


La méthode consiste à réaliser des collages au moyen 
de la colle à étudier, et de les soumettre à un traitement 
alterné d’humidification et de séchage, cela pendant une. 
longue période. — 1 


Un cycle dure 15 jours. Il consiste à soumettre le 


collage à un trempage de 7 jours consécutifs dans Peau — 


froide vers 15°; ensuite à un séchage (température de Pair 
15-20°, état hygrométrique 60-65 %). 


Le cycle alternatif est répété jusqu’à ce que le décolle- 
ment des éprouvettes intervienne. Le nombre de cycles 
supportés donne une idée de la résistance du collage. © 


Si au bout d’un.an le décollement ne s’est pas produit, 
on effectue un essai de résistance mécanique du collage. 
‚et essai permet de se rendre compte de l’état de ce collage 
et de voir si la résistance du joint a varié. 


Il est bien évident 
Elle peut permettre un classement des colles. Elle peut 
difficilement indiquer la durée de vie d'un collage main- 
tenu à Pextérieur dans une atmosphère variable, tantöt 
à la pluie, tantôt au soleil. Il faudrait, pour avoir une 
idée de la durée possible du joint, pouvoir évaluer 4 
CORRE d'années d'utilisation normale correspond un 
cycle. : 5 


Cependant, étant donné que nous avons une expérience 
déja longue de certaines colles, comme celles A la caséine, 
il semble bien que nous pourrions, apres certains tätonne- 
ments inévitables, avoir une idee approximative de la 
réponse à apporter à cette question. 


Voyons, en tous cas, les résultats obtenus jusqu’ici : 


Les résultats 
hétre, 


plans de collage de trés gros efforts lors. des variations 


que nous mentionnons sont relatifs au 
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que notre méthode est empirique. - 


bois a fort retrait, donc bois qui fait subir aux 
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I d’operer dans les meil- 
liminant dans chaque cas, 

les collages imparfaits, 
parti des colles a l’essai. 


résume nos résultats d'essais. 


_ 


de résistance des collages aux cycles 
et de séchage (7 jours dans Peau, 
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de l’essai | mécanique 
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convenable de résistance aux intempérie a 4 
temps relativement court les collages OO 
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détériorer; la présence dans la colle d’un produi 
septique augmente sa durée de vie. _ 
Les colles à la caséine ayant été utilisées depuis 
temps sur des ouvrages exposés aux intempéries Ja 
résultats obtenus par les cycles alternés permettro 
sinon de chiffrer exactemertt à quoi correspondent « 
cycles, du moins d’avoir un certain ordre de grandeu 


résistance aux intempéries. | 


La résistance aux cycles alternés est plus longue pour 


les colles urée-formol à chaud que pour les précédentes. _ 


Elle décroît en fonction de la charge incorporée. D’après 


des essais effectués au Laboratoire américain de Madison, 


des collages au moyen de colles non chargées ont subi. 


depuis 7 ans des cycles alternés sans présenter de décol- — 
lement, alors que les mêmes colles chargées se décollent — 
6 mois pour une ~ 


plus ou moins rapidement (au bout de 
charge de 200 %). 


Les colles urée-formol améliorées par adjonction de 
résorcine, prenant á froid, se comportent d'une manière 
plus satisfaisante que les colles urée-formol ordinaires, à . 
chaud ou à froid. Ce sont par conséquent des colles trés= 


résistantes aux intempéries. 


Les colles urée-formol additionnées de mélamine, 
utilisées A chaud, vers 105°, se comportent également 
mieux que les colles-urée-formol ordinaires. Toutes ces 
colles, malgré leur stabilité élevée, restent un peu infe- 
rieures aux colles A base de phénol ou de résorcine dont 
il est parlé ci-après. 


Les colles phénol-formol polymérisées 4 140-150° con- 
servent leurs résistances mécaniques A peu pres inchangées 
apres un an et plus de cycles alternés de sechage et de 
trempage. Les Américains n’ont pas trouvé de diminution 
sensible apres 6 ans d’épreuves de ce genre. q 


On ne peut en dire autant des nouvelles colles phéno- 
liques á froid qui, pour le moment, sont assez décevantes. 


D’apres les résultats des essais qui ont pu étre faits 
jusqu’a ce jour, les colles résorcine-formol et les colles 
mélamine-formol semblent se comporter aussi bien que les 
colles phénol-formol polymérisées à 140°. Les essais que 
nous avons pu faire ne donnent aucune variation de 
résistance mécanique au bout d’un an. Les Américains, 
qui ont commencé des essais à ce sujet bien avant nous, 
n’ont pas encore constaté de variations de résistance 


mécanique. 
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Conclusion, 
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remiers essais N d'envisager un 
ssement des colles basé sur le nombre de cycles alternés 
pportés et de guider le choix de Putilisateur éventuel. 
nction de ses besoins particuliers. Ils nous montrent 
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Essais d’imprégnation par immersion. 


Dans certaines utilisations, bâtiments à usage spé- 
_ciaux, stands d’exposition, aménagement des navires, etc., 
où le danger d’incendie est manifeste, l’emploi du bois 
_ se heurte de plus en plus à la vigilance des services de 
sécurité, qui deviennent de plus en plus exigeants. En 
particulier l’ignifugation des contreplaqués est exigée 
de plus en plus fréquemment. 


On sait que Pignifugation « à cœur » de ce matériau, 
celle qui présente la plus grande efficacité, peut être 
_ réalisée de deux façons : : 


— Soit aprés collage des placages et finition du contre- 


plaqué; 
— Soit par imprégnation de chaque placage au cours 
de la fabrication, avant collage. 


La première de ces méthodes présente de graves incon- 
! vénients impossibilité d’imprégner certains contre- 
+ plaqués (notamment ceux collés aux Tégo-films); coût 
très élevé du traitement. C’est pourquoi les fabricants 
de contreplaqués semblent se tourner actuellement vers 
la seconde méthode, qui consiste à impregner à l’avance 
chaque placage par immersion à la pression atmosphé- 
rique, dans une solution aqueuse d’un sel ignifuge. Ce 
traitement — qui peut facilement être réalisé à l’usine 
même — n’exige qu’un matériel simple et n’augmente 
que dans d’assez faibles proportions le prix de revient du 
matériau. 


Mais il s’agit là d’une question relativement nouvelle 
et il reste bien des points à éclaircir ou à résoudre. Dans 
l’étude que tious avons entreprise, nous avons essayé de 
préciser quels sont notamment les femps et conditions 
optima de trempage des placages dans la solution ignifu- 
geante, de façon à réaliser une bonne imprégnalion. 


Conditions d’essais. 


De nombreux essais d’ignifugation effectués aussi bien 
à l'étranger qu’en France ont montré que les meilleurs 
résultats étaient obtenus avec le phosphate mono- 
ammonique, et ce sont des produits commerciaux à base 
de ce sel qui sont actuellement les plus utilisés. 


_ C’est pourquoi nous avons effectué tous les essais que 
comporte cette étude avec des solutions aqueuses de 
phosphate monoammonique. Nous pensons que les résul- 
tats obtenus pourront être étendus sans modifications 
importantes à la plupart des formules utilisées. 


D'autre part, il résulte d’essais effectués principalement 
aux U. S. A. que l’on obtient les meilleurs résultats — avec 


TA EN, 


éja des différences sensibles entre les divers types de 
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comprise entre 40 et 80 kg/m?, — 


permettant une i : 
ou déroulés, en vue d'une bonne ignifugation 
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les les à base d te d’ammo 
J'absorption de sel est comprise entre 40 
- Nous avons donc considéré, tout a 
que la « zone d'imprégnation » intere 


Notre étude — effectuée à l’aide de placages de dim 
sions 10 x10 cm d’essences et d’épaisseurs diverses (c 
sies parmi celles qui sont utilisées le plus couram 
dans l’industrie) — a porté sur les points suivants : 

y > = > = A 4 yy 


Temps de trempage; en 
- Concentrations des solutions; 
Température des bains; —-- 


imprégnation adéquate des placages tranc 
à l'aide d 


phosphate monoammonique. AA 


Plusieurs séries d’essais ont été envisagées : 

1° Dans une première série, effectuée sur des placages _ 
« secs à l’air » et sur des placages humides, nous avons - 
étudié l’influence de l’humidité du bois sur la vitesse _ 
-d'absorption de sel. _ er A. 

2° Dans une seconde série d'essais, nous avons étudié 
Vinfluence de l’épaisseur des placages et de l'essence de 
bois utilisé, sur la vitesse d'absorption de sel. | 


Ces deux séries d’essais ont été effectuées avec des — 
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CA 


solutions à diverses températures, et dont les concen- . 


an 


trations étaient comprises entre 10 et 25 %. 
3° Dans une dernière série d’essais, nous avons utilisé — 


des solutions saturées de phosphate monoammonique. — 
Nous voulions notamment nous rendre compte dans — 


quelle mesure l’emploi de ces solutions saturées était 
“susceptible d’accélérer la pénétration du sel dans les 
placages. : 


Tous les résultats obtenus au-cours des différents essais 
ont été portés sur un ensemble de graphiques qui seront 
_joints au rapport final. Nous allons ici nous contenter de 
donner un bref apercu des principaux résultats, 


Résultats obtenus. 


I. — INFLUENCE DE L’HUMIDITE INITIALE DES PLACAGES 
SUR LA VITESSE DE PENETRATION DU SEL. : 


Les essais ont été effectués d’une part sur des placages 
« secs à Pair » stabilisés à environ 9 % d’humidité, et, 
d’autre part sur des placages réhumidifiés 4 environ 80 % 
d’humidité. Tous ces placages étaient en hétre déroulé, 
de 2 mm d’épaisseur, ; 


Nous avons fait varier systématiquement la tempé- 
rature des bains (20, 40, 60, 90°) et leur concentration 
(10, 15, 20, 25 %), et nous avons noté l’extrême impor- 
tance de ces deux facteurs sur la vitesse d’imprégnation. 


Si ’on compare les résultats obtenus sur des placages 
« secs A l’air » et sur des placages humides, on remarque 
que les doses de sel absorbé par trempage dans les bains 
4 60 et 90° sont pour un temps et une concentration donnés, 
sensiblement égales. 


_ Par contre, les doses de sel absorbées par les placages 
initialement « secs a Pair » sont nettement inférieures A 


celles absorbées par les placages humides, quand on utilise 
des bains á 200, 


Nous avons isolé et étudié séparément, pour les pla- 
cages « secs a l’air » plongés dans des solutions de phos- 
phate monoammonique, les phénomènes d’absoption d’eau 
et d’absorption de set. Nous avons ainsi pu observer que, 
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_ dans les solutions à 20°, la vitesse d’absorption d’eau est 
_ inférieure à la vitesse de diffusion du sel, = provoque un 
_ « freinage » de cette diffusion. Au contraire, dans les 
solutions à hautes températures, la vitesse d’absorption 
_ d’eau est supérieure à la vitesse de pénétration du sel, et 
- ne perturbe pas ce phénomène, 
Il ressort de cette comparaison, qu'il n'est jamais 
avantageux — et qu'il est, à faible température, désa- 
— vantageux — d'opérer l’imprégnation à partir de placages 
secs. Comme cette méthode exige un séchage préliminaire 
~ coûteux des placages, nous pouvons conclure que, seule, 
_ la méthode d'imprégnation à partir de placages humides 
_ est à préconiser. Et c’est celle que nous avons mise en 
pratique dans tous les essais qui suivent. 


=» TL. — INFLUENCE DE L'ÉPAISSEUR ET. DE- L’ESSENCE 
Es SUR LA VITESSE DE PÉNÉTRATION DU SEL. 


1° Influence de l’Epaisseur. 


| déroulé, de différentes épaisseurs, dans des solutions de 
concentration donnée (20 %), à 20° d'une part, à 60° 
+ d'autre part, afin de pouvoir observer l'influence de la 
—_ température sur l’allure du phénomène. 


Nous avons constaté que cette allure restait la même, 
mais que l’absorption était, pour chaque épaisseur, accé- 
— lérée lorsque l’on élevait la température du bain. 


$e D’une facon generale, la pénétration de sel est d’autant 
plus rapide au début de l’essai, d’autant plus lente à la 
fin, que l’épaisseur des placages diminue. La pénétration 
maximum qui dépend de la densité du bois, et peut étre 
calculée à l’avance, est presque instantanée pour les 
placages trés minces. 


On peut, en conclusion, noter la trés forte influence de 
l’épaisseur des placages sur la vitesse d’absorption du sel. 


… 2° Influence de l'essence. 


d'épaisseur donnée (1 mm), et d’essences choisies comme 
étant industriellement les plus souvent utilisées : peuplier, 
bouleau, hétre, okoumé. Ces placages ont été plonges 
dans des solutions de concentration donnée (20 %), a 
faible et forte température (20° et 60°). 


Comme nous l’avions déjà noté lors des essais sur hêtre, 
la vitesse d'absorption augmente lorsque l’on élève la 
température du bain; cette action de la température 
semble, être indépendante de la nature des placages. 


Pour une température donnée, la vitesse d'absorption 
est très différente selon les essences. Le bouleau et le 
hêtre se comportent à peu près de la même façon. Pour 

_le peuplier, la vitesse est rapide. Pour l’okoumé, au con- 
traire, elle est extrémement lente. 


Nous avons cherché — dans une courte étude placée 
en annexe du rapport final — à expliquer cette lenteur 
d’absorption des placages d'okoumé. Elle semble due plus 
à des facteurs chimiques qu’à des facteurs anatomiques. 


Il ressort des essais précédents, qu’il est en général, 
assez facile de faire pénétrer le phosphate monoammo- 
nique en quantité suffisante pour assurer une bonne igni- 
fugation dans des placages des diverses essences couram- 

. ment utilisées industriellement pour la fabrication de 
contreplaqués. 

Seul l’okoumé échappe à cette règle et demande — Si 
l’on a affaire à d’assez fortes épaisseurs — ou des temps 
de trempage considérables, ou des températures de bains 
élevées. 
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~~ Les essais ont été effectués sur des placages de hêtre - 


Les essais ont été effectués avec des placages déroulés 
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III. — Essais D’IMPREGNATION 
AVEC DES SOLUTIONS SATUREES. 


Nous avons complété les essais précédents effectués 
avec des solutions de concentrations données, par des © 
essais avec des solutions saturées du méme sel. L’utilisa- 
tion de telles solutions saturées présente les avantages 
suivants : | 


— La concentration des bains est augmentée, et la 


_ vitesse d'imprégnation des placages doit être plus rapide. 


— La préparation des bains — qui ne nécessite aucun 
dosage — est plus aisée. Il suffit de prendre soin qu'il y 
ait en permanence un excès de sel au fond de la cuve de * 
trempage. 


La concentration des solutions saturées varie avec la 
température des bains. Nous avons effectué deux groupes 
d’essais à faibles températures : l’un à 11°, l’autre. à 25°, 
plus un essai subsidiaire à 45° avec les seuls placages 
d’okoume. : ‘ 

Les placages de hétre, bouleau, okoumé, peuplier, furent 
choisis de diverses épaisseurs industrielles, tantôt déroulés; 
tantôt tranchés (et dans ce cas, parfaitement « de quar- 
tier ») afin d’observer l’influence du mode de débit. 


Nous avons étudié l’influence de la température de ces 
bains saturés, de l’épaisseur des placages, de l’essence de 
bois utilisé, du mode de débit, sur la vitesse d'absorption 
de sel. 


Nous avons constaté que l’emploi des solutions satu- 
rées permettait effectivement — à température égale — 
une imprégnation plus rapide des placages que celui des 
solutions à concentration bien définies (forcément plus 
faibles). E 


Conclusion de cette étude. 


Lorsque l'on veut procéder á une imprégnation indus- 
trielle, se pose la question du prix de revient minimum de 
Vopération. 

Pour des placages donnés, quelle concentration et quelle 
température de bain, quel temps de trempage choisir ? 
A-t-on intérét A procéder A des immersions de longue durée 
dans des bains 4 température ambiante (immobilisation 
de place et de matériel) ou 4 de courtes immersions dans 
des solutions chaudes (frais de chauffage des bains; 
quelquefois, nécessité de vernir les cuves) ? 


Examiné sous cet angle, le probleme dépend des con- 
ditions particuliéres 4 chaque entreprise, et il n’est guere 
possible d’y repondre a priori. 

Un principe qu’il sera utile de respecter consiste a 
chercher une absorption aussi reguliere et constante que 
possible. On devra choisir la concentration et la tempe- 
rature des bains principalement en fonction de cet aspect 
du probleme. Il faut qu’une erreur — toujours possible 
en usine — de quelques minutes sur la durée des bains, 
de quelques degrés sur leur température, ne provoque pas 
de fortes variations des doses de sel absorbées. 


Etant donné que les solutions safurées permettent 
Vimprégnation la plus rapide des placages, il nous semble 
que c’est vers leur emploi qu’il serait bon de se tourner 
aussi souvent que possible, du moins lorsque l’on a 
affaire A du phosphate monoammonique employé seul. On 
pourrait ainsi opérer dans bien des cas a température 
ambiante, et en des temps raisonnables. 


Ce n’est que dans certains cas particuliers (tempéra- 
ture ambiante de l’usine trop élevée; ignifugation de 
placages épais d’okoumé, etc.) que l’on pourrait être 
amené à abandonner cette méthode des bains saturés 
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ambiante et à utiliser soit des bains a 
es concentrations, soit des bains saturés a forte 
érature. : AAA O A 
‘les bains non saturés, se pose la question du _ 
justage » de la concentration aprés chaque operation _ 
empage de placages. Pr ane ike: ora > BER: 
ous avons fait quelques essais à ce sujet, et il semble tue SoBe are Et 
oh ’emploi d'un densimetre permette de réajuster  — 40 Essar D’IMMERSION. 
facilement et avec suffisamment de précision cette con- pes 

ROO ean ET et a > a y | mensior 
D’autre part, nous avons vu que l’ignifugation des 20x20 cm, comprenant ossature et áme, et 
lacages épais d’okoumé présentait de grandes difficultés. dans un angle de la porte. Se 


ji a ; 2771 Lo a 7 TS : A ossible = re : x BR : eer Art 
"de en ner ir se ae oa) utilisé ee On immerge complètement l’élément dans l’eau vers 


De ek , jours. L’essai atisfaisant : 
ies placages Wokoume de plus de 1,3 mm d'épaisseur. San Pea nese produit avant Te quee 
Cela revient à dire que l’on aura avantage à chercher à. _ triéme jour d’immersion. Se POL RSC TRES 
nifuger des contreplaqués avec âme en peuplier, plutôt 
que des contreplaqués avec âme en okoumé. 
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Depuis que nous procédons à des essais de ce genre, nous — 
avons examiné de nombreux modèles de portes planes. _ 
137 Seas ) Ms! : D’une maniére generale ceux-ci ont bien a a 
VIT 2 : , ei : £ : - conditions fixées par les essais mécaniques (torsion et 
VII. — Essais d homologation et de réception  &rasement). Certains d’entre eux ‚ont répondu d’une 
ARE, des portes planes. | manière moins satisfaisante aux essais à l’eau et à l’humi- 
AAA = dité. Ces derniers mettent évidemment en, jeu la qualité 7 
Nous effectuons au Laboratoire, depuis quelques des colles ou celle du collage. A la suite de résultats d’essais 


- années, des essais d'homologation sur les modèles de non satisfaisants, certains fabricants, après avoir réexa- | 

portes planes présentés à l’agrément du Ministre de la. mine le probleme, ont changé leurs types de colles ou — 
Reconstruction. On sait que pour être utilisé au titre de leurs méthodes de collage; et il est souvent arrivé que, « 
la reconstruction tout modèle de porte plane doit répondre lors d'une seconde présentation, le modèle d’abord « 

- à un certain nombre de conditions fixées par un Cahier reconnü comme défectueux a été finalement jugé comme 

_ des charges. : . : répondant aux conditions exigées. Dans ce cas, Pessai | 

_ … Le Cahier des charges actuellement en vigueur, qui a de Laboratoire a donc été utile, puisqu'il a permis une 
été d’ailleurs rédigé, en son temps, pour la partie con- amélioration de la fabrication. : 


cernant les essais, avec la collaboration de nos services, 
… qui avaient exécuté à cette occasion de nombreux essais 
préliminaires, comprend les principaux essais ci-après : 


Quoique d’une manière générale, le Cahier des charges 
actuel ait paru satisfaire à la fois les services et les fabri- 
cants, un certain nombre d’objections ont été présentées, 
à l’usage, et un certain nombre de critiques ont été for- 
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, 1° ESSAI DE DEFORMATION PAR TORSION. mulées. > 
> - E . r se r a > > 
| Cet essai est fait sur la porte entière. Celle-ci est saisie On a fait remarquer d’abord la sévérité de Pessai de 
- . ! par un de ses petits côtés, dans un encastrement qui la tenue à l’eau et à l'humidité, les portes planes en question 
| maintient sur toute la longueur de ce côté. étant le plus souvent destinées à être utilisées à l’inté- 


rieur des habitations, dans des conditions non compa- 
rables à celles imposées par le Cahier des charges, par. 
exemple Pessai d'immersion. On peut répondre à cette 
objection en disant que l’utilisation de la colle dans la. 
menuiserie de bâtiment ne peut se concevoir que si l’usa- 


Du côté opposé, la porte est solidaire du diamètre d’une 
poulie dont l’axe est confondu avec le grand axe de 
symétrie de la porte. On fait ainsi agir, au moyen de 

2 poids, un couple, de torsion de 20 kgm pendant. 24 h. 
De On note l’angle de torsion qui ne devra pas dépasser 3° 
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ment, de rupture, de fente ou de décollement. Mais on peut évidemment discuter sur la nature de 


l'essai à employer. On peut par exemple penser qu’au 
3° ESSAI DE RÉSISTANCE A L'HUMIDITÉ. lieu d’une immersion il vaudrait mieux procéder par 

exposition de la porte dans une atmosphère humide, ou M 
mieux lui faire subir des cycles alternés d’humidification 
et de séchage, ou encore exposer la porte à des atmo- * 
sphères d'humidité différente sur ses deux faces. On sen Æ 
placerait sans doute ainsi dans des conditions plus voi- 


: ger peut avoir toutes garanties sur la tenue du collage 
Den auteur: à Phumidité. Une porte plane ou un meuble placés ne 
Après décharge, on laisse la porte au repos pendant 24 h. malement en milieu sec et aéré peuvent se trouver, dans 
, Au bout de ce temps, l’angle permanent de torsion doit certains cas, dans ‚une atmosphére humide (voisinage 
N etre pratiquement nul. de cuisine et de salle de bains par exemple) et présenter 
| des décollements visibles. Il n’est pas rare de constater 
| 20 EssAI D'ÉCRASEMENT. des accidents de ce genre, même dans un appartement | 
convenablement entretenu et chauffé, si les colles ne. | 
N On soumet la partie médiane de la porte, soutenue sur sont pas résistantes à l’action de l’humidité. En pays | 
| Pautre face, et sans intéresser les montants d’ossature tropical, l’accident est encore plus à craindre et les | 
a la pression d’un disque circulaire d’acier de 30 cm pièces collées destinées à être exportées doivent être | 
de diamètre monté sur une machine de compression. On examinées avec le plus grand soin. Nous pensons donc 1 
fait monter la charge à 1 500 kg. qu'il ya lieu de se montrer sévère en matière d’essai à y 
On vérifie par une coupe aprés décharge que ni le revé- l'humidité. Nous avons heureusement des types de colles M 
tement, ni l’âme, ne présentent aucune trace d’affaisse- qui se-pretent bien à -ces épreuves. 
| 


On preleve dans une porte un élément de 50x50 cm 
minimum, découpé dans un angle et comportant la partie 
cadre et la partie äme correspondante : on trempe l’ele- 
ment pendant 15 mn dans l’eau A 15° environ. On expose 


Ae 
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quant á la tenue du collage. Nous sommes en train d'exa- 
“miner, en collaboration avec le Centre Technique et 
Scientifique du Bátiment et le Centre Technique des 
Industries du Bois, si des essais de ce genre ne pourraient 
. pas être substitués aux essais primitivement prévus. 


La difficulté paraît être de définir des conditions d’essais 
_ de réalisation assez facile. Lorsqu'on parle d'humidité 
- du bois et d'humidité de Pair, il faut évidemment opérer 
- dans une atmosphère soigneusement conditionnée, au 
…. moyen d'appareils régulateurs agissant à la fois sur la 
» température de Pair et sur un degré hygrométrique. Or 
- ces réglages sont délicats ef exigent un appäreillage coü- 
_ teux. L'installation d'une chambre climatisée revient à 
- l'heure actuelle à un prix très élevé. Comme les portes 
planes sont de dimensions assez grandes et que l’essai en 
question exige qu’on leur consacre au moins une chambre 
_ spéciale, nous nous trouvons devant un problème d’ordre 
… financier qui, pour le moment, n’a pas été résolu. 


- Au point de vue mécanique, on peut également sou- 
_ tenir que les essais actuels ne correspondent pas non 
plus à l’usage normal de la porte, et essayer de leur sub- 
stituer des essais de résistance qui soient plus directe- 
… ment en rapport avec les conditions d’utilisations. 


4 Après! examen des essais pratiques à l'étranger, par 
exemple aux États-Unis ou en Angleterre, nous avons 
— retenu deux essais qui paraissent intéressants et que 
- nous sommes en train d'étudier. 


A Le premier est un essai de flexion dans le plan de la 
== porte par charge concentrée sur un angle. La porte est 
© maintenue par trois de ses angles et on applique sur le 
… quatrième une charge totale de 100 kg maintenue pen- 
—_ dant un certain temps. L’affaissement de la porte au 
point chargé ne doit pas dépasser une certaine valeur; 
- et il doit devenir à peu près nul quelques heures après 
cessation de l’effort. 


Cet essai correspondrait à l’effort exercé sur une porte 
pour l’euvrir ou pour l’enfoncer, la porte étant main- 
tenue en place par ses gonds et coincée par un angle. 


Un deuxième essai serait destiné à mesurer la résis- 
tance des faces de la porte sous un choc déterminé. C’est 
l’essai de poinconnement dynamique. Il consisterait a 
laisser tomber une bille d’acier d’une certaine hauteur 
et à examiner l’empreinte laissée par la bille, celle-ci 
pouvant arriver A rompre le contreplaqué s’il est trop 
mince. 


2 Enfin un troisième essai serait destiné à mesurer la 

… résistance des alézes. Nous sommes en train actuellement 

de le mettre au point et nous nous sommes arrêtés au 

- dispositif suivant. La porte maintenue mobile autour 

de son axe de rotation placé horizontalement, serait láchée 

L'une certaine hauteur (mesurée par l’angle initial de la 
porte avec le plan horizontal). 


Au moment de la chute, l’alèze viendrait frapper sur 
un fer cornière convenablement placé, et subirait le choc. 
L'énergie de choc serait menée d’après Pangle de rota- 
- tion de la porte et on fixerait une hauteur minimum de 

chute pour laquelle l’alèze devrait résister au choc. 


Tels sont les nouveaux essais actuellement à l’étude 

sur les portes planes. L’essai de flexion par charge con- 
centree sur un angle ne nous parait pas presenter une 
supériorité bien marquée sur l’essai de torsion pratiqué 
jusqu'ici, et qui met en jeu, par cisaillement général, 
l’ensemble des collages de la porte. Au contraire l'essai 

~ d’aléze, qui n’était pas pratiqué jusqu'ici, nous paraît 
| se justifier; il en est de méme de l'essai de poingonnement. 


Oe fe. MATERIAUX, 


es de la réalité, et qui pourraient être également sévères : 


y 


. La révision, du Cahier des charges des portes planes 
interviendra probablement dès que l’on aura pu se faire | 
une opinion sur les différents points que nous venons de ' 


signaler. da 


VIII. — Rédaction des Cahiers des charges, 


L’arbitrage du Laboratoire est souvent sollicité pour 
trancher des différends relatifs 4 des livraisons de bois 
soi-disant non conformes aux Cahiers des charges. 


Or, dans la presque totalité des cas, les clauses de ces 
Cahiers des charges sont rédigées de telle sorte qu’il est 
impossible de déterminer si un échantillon de bois satis- 
fait ou non aux clauses de ces Cahiers. L’erreur la plus 
répandue consiste à imposer au fournisseur une région | 
d’origine. On trouve par exemple fréquemment l’obliga- 
tion de fournir des bois du Nord sans autre spécification 
de qualité. Lorsque la fourniture leur parait défectueuse, 
les architectes ou Maîtres d’ceuvre s’adressent à nous 
pour savoir s'il s’agit véritablement de « bois du Nord » 
et s’ils ont le droit de refuser la fourniture qui leur est 
faite. Les bois du Nord étant soit du pin sylvestre (sapin. 
rouge), soit de l’épicéa (sapin blanc), essences répandues 
dans toute l’Europe occidentale et qui existent couram- 
ment parmi nos sapins de pays, il est bien entendu 
impossible de certifier leur origine et d’affirmer qu’un 
échantillon de pin sylvestre provient de Suede plutöt que 
des Vosges, ce qui au surplus ne présente aucune impor- 
tance pratique. Un bois de pin des Vosges peut étre de 
qualité trés supérieure 4 un bois du Nord et réciproque- 
ment. 


Ce qui est important ce sont les caractéristiques tech- 
nologiques d’un échantillon (texture, grain, defauts, 
rectitude du fil, etc.) caractéristiques auxquelles corres- 
pondent, pour une essence donnée, des propriétés phy- 
siques et mécaniques bien définies. 


Si les « bois du Nord » ont fait prime sur le marché, 
c’est que pendant longtemps le commerce d’importation 
a livré des bois de pin ou d’épicéa qui, partie pour des 
raisons de climat, partie pour des raisons de race, pré- 
sentaient des qualités technologiques remarquables 
absence de gros nceuds, fil droit, grain fin, texture forte. 
Ce sont ces caractéres, qui se retrouvent d’ailleurs dans 
les bois de pins de races nobles ou dans les épicéas des 
stations francaises d’altitude élevées, qui importent, et 
non le fait que les bois proviennent de Scandinavie. 


La supériorité á reconnaítre aux bois du Nord réside 
actuellement dans le fait qu'ayant été flottés, convena- 
blement séchés aprés le débit, puis classés avec soin 
d’apres des regles bien définies et bien suivies par les 
producteurs, ils sont présentés commercialement en lots 
de qualité homogéne, á dimensions fixes, et sous des 
spécifications précises. Mais il n'est pas moins vral que 
la qualité moyenne des livraisons a baisse. 


Ce sont ces livraisons, dans lesquelles les qualités impli- 
citement reconnues aux bois du Nord ne sautent pas aux 
yeux, qui soulevent toujours des contestations | entre 
fournisseurs et utilisateurs, contestations dénuées de 
toute signification puisqu’en général le fournisseur est 
de bonne foi et livre conformément aux Cahiers des 
charges, des bois provenant effectivement « du Nord ». 
L'utilisateur ne peut valablement protester puisque le 
Cahier des charges n’impose pas que ces « bois du Nord » 
soient de bonne qualité. 


Tous ces inconvénients seront évités le jour où les 
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défaut — ou presque -— que I’ 


Cette étude a été réalisée grác 


% 


epee développement des antigels est dû surtout à leur 
utilisation dans les radiateurs des autos et avions. 


- Les produits antigel essentiels sont : l'alcocl ‚methy- 
‘lique, Valcool éthylique, l’alcool isopropylique, la glycé- 


rine, les glycols, le chlorure de sodium, le chlorure de 


calcium et les huiles hydrocarbonées. 


x 


Les qualités essentielles à exiger de l’antigel sont les 
suivantes : 


a) Reduction de la temperature de congelation A un 
niveau convenable; 


b) Stabilité chimique, action non corrosive, aucun 
danger d’inflammation; 


Be NME ee, > PROBUMSTANTIGEN 7 O 


e 


central à eau cha 


ge 
en France un 11 
nclu á Pintérét d'un 


» d = 


s 


= 


c) Volatilité aussi faible que possible : cette propriété — 
qui est d’une importance secondaire pour les autos est _ 
très importante pour le chauffage, ce qui fait que les « 
antigels dont nous parlerons ne sont pas ceux qui sont 
utilisés en général dans les autos; SA 


d) Effet perturbateur minimum sur le fonctionnement 
du système (viscosité aussi voisine que possible de celle * 
de l’eau), en particulier dans le cas où Pantigel est mis. 
dans une installation déjà existante; SR 


e) Prix aussi bas que possible. 


D’autres propriétés sont également interessantes, « 
mais nous paraissent secondaires et seront examinées 
ultérieurement. 


RESUME 


La premiere partie de l’étude est consacrée aux produits 
antigel. Apres un examen général des qualités à exiger de ces 
produits, l’auteur étudie plus particulièrement l’utilisation de 
Véthylene glycol, avec calcul de la dose de produit à introduire 
(données météorologiques et physiques), calcul du vase d’expan- 
sion, des tuyauteries et des chaudieres.et echangeurs. Un bref 
examen économique, des recommandations pratiques et des 
annexes scientifiques complètent l’&tude, La deuxième partie 
est consacrée aux dispositifs de protection contre le gel : vidange, 
protection électrique, isolation des canalisations, dispositifs 
spéciaux pour les conduites de purge ou le vase d’expansion. 
Une troisième partie enfin est consacrée au déneigement ther- 
mique. Après un bref examen économique, l’auteur indique une 
méthode de calcul des installations en fournissant les données 
météorologiques et physiques nécessaires au calcul. 


SUMMARY __ 


The first part of this study is concerned with the antifreeze 
products. After having examined the qualities required for 
these products, the author studies particularly the use of ethy- 
lene glycol, giving a computation of the weight of product to 
be introduced (physical and meteorological data), a computa- 
tion of the expansion tank, piping, boilers and heat-exchangers. l 
À brief economical survey, practical recommandations and ' 
scientifical appendixes complete the study. The second part 
is concerned with the antifreeze dispositions : leering, electrical 
protection, piping insulation, special dispositions for vent 
pipes and expansion tank. A third part is concerned with 
snow melting. After a brief economical survey, the author 


gives a computation method, with meteorological and physical 
pata necessary for it. 


- calcium, 


% Dans le cas des huiles, il ne s’agit plus á pro rement 
- parler de produits antigel, mais d’un hiotivedti Auide de 
chauffage, car il n’est pas ajouté à l’eau comme les autres 


Les sels inorganiques (chlorure de sodium, chlorure de 
chlorure de magnésium) ont fait l’objet de 
nombreux essais en réfrigération. On sait que ce sont 


. des produits très corrosifs, et bien que ce défaut puisse 
- être atténué par l'addition d’inhibiteurs de corrosion, 


il y a là une difficulté qui n’est sans doute pas négli- 


_ geable. Certains fabricants produisent des antigels à 
base de sels de calcium et de sodium. Il n’en sera tou- 

- tefois pas question dans la présente étude, car il ne nous 
-a pas été possible pour le moment d'obtenir des garan- 
_ ties suffisantes sur l'inhibition de ces produits contre la 


corrosion. 
_ Nous nous contenterons donc d'étudier les alcools, 


les glycols et la glycérine. 


Propriétés générales des antigels. 


A. — Points de congélation. 


Les points de congélation des différentes solutions 
sont donnés par la figúre 1. Il est d'ailleurs important 
de noter qu'au contraire de l'eau pure, les solutions 
d'antigels ne se solidifient en général qu'a plusieurs degrés 
au-dessous de leur point de congélation. A des tempéra- 


tures de 5° par exemple en-dessous de ce point de 


congélation, il se forme des cristaux de glace, mais il 


n’ya pas prise en masse. On a plutôt une sorte de boue. 


Ceci est dû à ce que la phase solide est formée d’eau pure: 
il y a alors augmentation de la concentration de la 
phase liquide en antigel, ce qui réduit la température de 


- congélation. Il est donc important de noter que les tempe- 


ratures de congelation du diagramme sont celles qui 
correspondent à l’apparition des premiers cristaux, mais 
non pas A la prise en masse de la solution comme cela se 
produit avec l’eau pure. 


On a méme observé que les tubes contenant un antigel, 
à une concentration correspondant à un point de congé- 
lation de — 8°, peuvent étre refroidis jusqu’a des tempe- 


> ratures de l’ordre de — 40° sans provoquer de rupture, 


ce qui tend A prouver que les antigels sont susceptibles 
de fournir une protection plus efficace que celle qu’on 
pourrait attendre de la lecture des diagrammes de points 
de congélation. Il n’en reste pas moins que la formation 
de cristaux et de boue n’est pas souhaitable. 


B. — Action corrosive. 


En vue de protéger le systeme de chauffage contre la 
corrosion, certains fabricants de produits antigel ajoutent 
á leurs produits des inhibiteurs de corrosion. Ce sont, en 
général, seit des inhibiteurs organiques (huiles minérales 
ou végétales) ou leurs dérivés sulfonés (huiles animales, 
savons, amines organiques), soit des inhibiteurs inorga- 
niques (borates, nitrites, tungstates, molybdates, phos- 
phates et chromates alcalins); mais les chromates ne 
peuvent étre utilisés avec les alcools ou les glyccls a 
cause de leurs proprietes oxydantes. Le produit genera- 
lement utilisé aux Etats-Unis semble étre le phosphate 
de triéthanolamine. igo 


1 


Du point de vue de la corrosion, ce sont les glycols 
qui sont indubitablement les plus intéressants, car ils 
ne provoquent aucune corrosion (bien que, dans certains | 
cas, on ajoute par sécurité des inhibiteurs). 


1 


C. — Dangers d’incendie. | 


Le danger d’incendie n’a véritablement lieu qu’avec les 
antigels volatils; mais dans ce cas, la faible concentra- 
tion réduit beaucoup ce danger. L’éthyléne glycol et la 
glycérine ne présentent 4 peu pres pas de danger d’incen- 
die. Pour comparer d’ailleurs ces différents produits, il 
suffit d’étudier les points d’éclair (tableau I). On y cons- 
tate facilement que, pour les glycols et la glycérine, le 
point d'éclair est supérieur à 100° C. Ceci n'empécherait 
pas toutefois un certain danger, car, par suite de fuites 
dans les chaudiéres et de contact accidentel avec des 
surfaces chaudes ou méme avec des flammes, on pourrait 
avoir ignition. En fait, les chiffres du tableau I sont 
valables pour des antigels purs. En solution, on a, avec : 
l’ethylene glycol, les résultats du tableau II. Comme 
on n’a aucun intérét á avoir des concentrations supe- 
rieures à 50 %, il n’y a pratiquement pas de danger. 


TABLEAU I. — POINTS D’ECLAIR DES ANTIGELS. 
°C 
Metnanch Ar. ee ee AN AR ee 15,6 
Alcobl ethylique dio cil cios ap aia ge 21,1 
Alcool isopropylique......n.2.. e e a ie 70 
Propylene glycol. 02-0. cede wet ee es 107,2 
Ethylene By GO nas. et een eme 115,6 
Diéthylène glycok u... nun Ne asian: 143,3 
Glycérines >si Peas te bie sert 174 


TABLEAU II. 
POINTS D'ÉCLAIR DES SOLUTIONS D’ETHYLENE GLYCOL. 


CONCENTRATION EN % (POIDS) DE GLYCOL °C 


100 115 
95 125 
90 130 


ébullition 
et extinction 
de la flamme 


85 et au-dessous, 


D. — Volatilité. 


La volatilité des alcools élimine la plupart du temps 
ces produits pour les installations de chauffage. D'ailleurs, 
il est nécessaire de les comparer en efficacité de protec- 
tion antigel. Or, les differences entre les températures 
d’ebullition des solutions aqueuses d’antigels alcooliques 
ou glycoliques (tableau III) sont si considerables, que les 
glycols sont trés nettement a préférer, en chauffage, aux 
alcools. 


rs Fe 


Pourcentage de volume antigel 
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Fic. |. — Points de congélation des A d’antigel. 


fea, CNRC 


des mousses avec les antigels non 


7 inhibiteurs ou A une aération des circuits. 


. mousses, on peut utiliser : les lactates alkyliques, l’alcool 
am que, les huiles végétales, l’acétate de calcium, les 
ricinoléates de calcium, le phtalate de dibutyle, l’oléate 


_d’éthyle et le stéarate de phényle. 


F. — Fuites. 


Les solutions aqueuses de glycols et de glycérine 
- fuient plus facilement dans les interstices que gent pure. 
De nombreux produits antigel utilisés aux États-Unis 
_ contiennent d’ailleurs des agents « antifuites ». Ce point 
- n’est toutefois pas important si les joints sont convena- 
_ blement étanches. - k 
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Bi; 0 G.— Toxicité des antigels. 


Les méthanols et les glycols, lorsqu'ils sont ingérés, sont 
plus ou moins toxiques. Si l’on utilise ces produits, il est 
‘donc nécessaire de prendre des précautions dans les cana- 
‘lisations d’alimentation en eau de ville du système de 
_chauffage. Il est même bon de colorer les solutions anti- 


gel. 


H. — Viscosité. 


La figure 2 donne la viscosité d'un certain nombre 
_ d’antigels purs en fonction de la température. Il s’agit 
Br bien entendu d’un schéma, car c’est la viscosité des 
solutions et non pas des produits purs qui compte. Quand 
on examine la question en détail, on trouve cependant 
que la classification (a protection antigel égale) reste 
pratiquement la même que celle que donne la compa- 
raison de la viscosité des produits purs. Les alcools 
n’introduisent aucune viscosité supplémentaire par 
‘rapport à l’eau. Les glycols et surtout la glycérine sont 
évidemment plus visqueux. Mais les solutions sont moins 
visqueuses que les produits purs, et nous verrons en 
particulier que les solutions courantes de glycol sont a 
peine plus visqueuses que l’eau. Les solutions de glycerine 
4 le sont un peu plus (surtout 4 égalité de protection contre 
le gel). L'augmentation de viscosité est génante : 


ES 


Viscosité (en centipoises), RASE 


s: Les mousses peuvent être dues à un mauvais 


_ Parmi les produits susceptibles de supprimer les 


a 
o 


Température (en °C) 


Fic. 2. — Viscosité des antigels. 


I. — Prix. 


Bien qu’il soit difficile de prévoir l’avenir, le marché 
des antigels continuera certainement a se diviser en deux 
catégories : 

— Les antigels volatils, A faible prix; 

— Les antigels « permanents » à prix relativement 
élevé (ex. : glycérine : 395 F le kilogramme; ethylene 
glycol : 215 F le kilogramme). 


et 


elle eran 
auteries. En outre, elle est en France plus chére 
s glycols. Tous bilans effectués, il semble donc 
férence. ER RE a 
est en choisissant ce produit comme exemple que nous 
is maintenant développer l’utilisation des antigels. 


SE y ER 


à Véthylene glycol, que l’on doive recourir de 


Calcul du poids d’antigel a introduire. 


à Pour calculer le poids d’antigel à introduire, il faut : 
BE ) Calculer le volume de l'installation (volume de 
b) Calculer la dose d’antigel (poids d’antigel par litre 
de fluide). 
Nous commencerons par le second point : 


A. — Calcul de la dose d’antigel. 
Plus la température 4 laquelle on veut étre protégé 
est basse, plus il faut ajouter d’antigel. On voit appa- 
raitre immédiatement deux difficultés : 


a) Le choix de la température de protection, car il 
faut : , 


1° Choisir la température minimum en un lieu donné : 
or le minimum des relevés météorologiques (soit — 25,60 A 


Paris) conduirait — sauf souci de grande sécurité — 4 
une protection exagérée; 
= 7 ros eue + 
f 2° Cette température extérieure minimum, par suite 


de l’inertie des parois, n’est pas celle qu’on obtiendrait 
à l’intérieur des bâtiments. 


b) Le choix de la température limite de fluide, car, 
ainsi que nous l’avons vu, la protection peut avoir lieu 
à des températures nettement inférieures aux tempéra- 
tures de congélation. | 


Pour éviter des difficultés, nous avons décidé de choisir, 
pour les cas courants, deux principes simples : 


— Prendre pour donnée météorologique de référence : 
la température minimum de fréquence cumulée 1 jour par 
an (c’est-à-dire qu'il y a en moyenne 1 jour par an oü la 
température est inferieure A cette valeur); 


— Prendre pour temperature de protection du fluide, 
la temperature de congélation. 


_Etant donné la sécurité pratiquement introduite, on 
n'aurait certainement, pour des installations extérieures, 
des prises en masse de Pantigel qu’au maximum une fois 
tous les 10 ou 20 ans. Et le fait que les installations soient 
Intérieures procure en outre une sécurité complete. 


La température précédemment définie (1 jour par an), 


que nous appellerons température de gel tg, est donnée pour 
les départements français par les règles suivantes : 


RAR ee 


où fgg est ure lue sur la carte 
pour le lieu géographique considéré, et 
. cette température de 1° et, pour les grand 
Pour déduire ensuite la dose d’antigel, 
. quer le tableau IV, mais on verra plus 


soit aux glycols, et plus particulièrement, actuelle- I 1 
eu ee oe ‘ n’est pas utilisée directement. 


LS 


it — 150 
PET en PE VER toes RE 


la température Jue sur la cart a 
+ 3 | 
metres. Pour les villes moyennes, on Rese 


Sur: DR de PS 
TABLEAU IV. — DosEs D'ANTIGEL. 
(Ce tableau est valable pour l’éthylène glycol bien purifié.) 


> = 


“DOSE x 
-d’antigel 
| en- poids 


TEMPE- 
RATURE 
de gel 


TEMPÉ- | pose x 

 RATURE | d’antigel 

de gel | en poids 
x 


B. — Calcul de la quantité d’antigel a introduire. 


Aprés avoir déterminé la dose d’antigel, on détermine 
le volume V (en litres) de Pinstallation de chauffage. Ce 


calcul coincide avec celui que l’on devrait faire pour 
déterminer le volume du vase d’expansion. La contenance 
des chaudiéres, radiateurs, etc., est donnée par les cata- 
logues des constructeurs. Pour faciliter le calcul de la 
contenance des tuyauteries, nous donnons au tableau V 
la contenance des tubes par métre linéaire. ; 


TABLEAU V. 


CONTENANCE EN LITRES PAR METRE LINEAIRE DE TUBE. 
LITRES LITRES 
DUBE par métre BIER par métre 
12/17 0,1179 66/76 3,632 
15/21 0,1949 72/82 4,359 
20/27 0,3547 80/90 5,058 
26/34 0,5726 90/102 6,720 
33/42 1,004 102/114 8,659 
40/49 1,337 115/127 10,936 
50/60 2,165 = 127/140* 13,273 
60/70 3,043 152/165 18,991 
I 
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Dans ces conditions (), le poids total de produit anti- 


, es 
à mettre dans l'installation est égal à pV, où p est Ce 


x 


poids a prévoir par litre et est donné par le tableau VI. 


Porps D'ANTIGEL PAR LITRE D'INSTALLATION. 


Soit + la température maximum de marche de Pins- 
tallation (2). 


Le volume à donner au vase d'expansion est-v donné 


TABLEAU VI. par la formule : 


v= eV 


oü e est un coefficient donné par le tableau VII. 
Il est intéressant d’examiner ce que donnent les règles 


|| remré- | TEMPE- i j ? i 

ni simplifiées de calcul du vase d’expansion. Rappelons que 
Beir de cel Pp pi P Pon utilise en général la régle suivante : le ace aco 
£ sion doit avoir un volume de 1,2 à 1,5 1 par 1 000 kcal/h 
“6 (ou 1 1 par 750 kcal/h). Ceci correspond au cas le plus: 
é °C kg/l °C kg/l défavorable où le volume de l’installation pour 
ei — 5 0,29 20 0,39 1 000 kcal/h est de l’ordre de 30 1. Dans ce cas, mettons 
FA E 0,30 — 26 0,40 à 100°C, on devrait avoir en eau pure e = 0,044 ce 
eh — = 0,31 al. 0,41 qui donne un vase de 1,3 1 pour 1 000 kcal/h. Si nous 
Bi? des = = ye prenons le cas trés défavorable oü la température de gel 
2 40 034 30 0 43 est de — 34°, on obtient, pour 1000 kcal/h, un vase 
5 11 0.35 —_ 31 0,44 | de 1,9 1(e = 0,063). Pour une température de gel maxi- 
eS = 4% 0,36 = 39 0,45 mum en plaine (— 18°), on a pour 1 000 kcal/h un volume 
|| —13 0,37 2138 0,46 de 1,7 1(e = 0,057). | 

4 my 34 0,38 yes our En conclusion, il est bon de prendre avec les solutions 


—_ () Ce calcul est basé sur l’hypothèse d’un aflleurement à 0° C au 

niveau inférieur du vase d'expansion, avec dose = op, où © est le 
poids spécifique du mélange à 0° C. 

(3) Pour des raisons pratiques d'utilisation du glycol, on ne peut 

dépasser 120-140° C, sinon la volatilité du glycol devient trop forte 

(voir données annexes sur les produits antigel). 


Tr = 


antigel un volume de vase d’expansion un peu plus 
élevé, si on veut appliquer les règles de calcul rapide. II 
est certainement préférable pour une installation neuve 
de calculer le volume du vase par la régle précédente : 
= eV, 


_Dans le cas d'installation déjà existante, cette même 
régle permet de se rendre compte si le volume du vase 
d’expansion est suffisant. 


TABLEAU VII. — VALEUR DU COEFFICIENT € POUR LE CALCUL DU VASE D’EXPANSION. 


TEMPERATURE MAXIMUM DU FLUIDE 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
0,014 0,018 0,023 0,029 0,036 0,043 0,050 0,058 0,065 0,075 0,085 
0,015 0,019 0,024 0,030 0,037 0,044 0,051 0,059 0,066 0,076 0,086 
0,015 0,019 0,025 0,031 0,038 0,045 0,052 0,060 0,067 0,077 0,087 
0,016 0,020 0,025 0,032 0,038 0,046 0,052 0,060 0,068 0,077 0,087 
- 0,016 0,020 0,026 0,032 0,039 0,046 0,053 0,061 0,068 0.078 0,088 
0,017 0,021 0,027 0,033 0,040 0,047 0,054 0,062 0,069 0,079 0,089 
0,017 0,022 0,027 0,033 0,040 0,048 0,054 0,062 0,070 0,079 0,089 
0,017 0,022 0,028 0,034 0,040 0,048 0,055 0,063 0,070 0,080 0,090 
0,017 0,022 0,028 0,034 0,041 0,048 0,055 0,063 0,071 0,080 0,090 
0,018 0,022 0,028 0,034 0,041 0,049 0,055 0,064 0,071 0,081 0,091 
0,018 0,023 0,028 0,035 0,041 0,049 0,056 0,064 0,071 0,081 0,091 
0,018 0,023 0,029 0,035 0,042 0,049 0,056 0,064 0,072 0,082 0,092 
0,018 0,023 0,029 0,035 0,042 0,050 0,057 0,065 0,072 0,082 0,092 
0,019 0,023 0,029 0,036 0,043 0,050 0,057 0,065 0.073 . | 0,082 0,092 
0,019 0.024 | 0,029 0,036 0,043 0,050 0,057 0.066 0,073 0,083 0,093 
0,019 0,024 0,030 0,036 0,043 0,051 0,058 0,066 0,074 0,083 0,093 
0,019 0,024 0,030 0,037 0,044 0,051 0,058 0,066 0,074 0,083 0,094 
0,020 0,024 0,030 0,037 0,044 0,051 0,058 0,067 0,074 0,084 0,094 
0,020 0.025 0.030 0,037 0,044 0,052 0,059 0,067 0,075 0,084 0,095 
0,020 0,025 0,030 0,037 0,045 0,052 0,059 0,067 0,075 0,084 0,095 
Sea | dom | den | Hay | toe | mas | gee | Sime | num | is | um 
0,020 0,025 0,031 0,038 0, ‚06 ‚06 0,076 0,085 0,096 
0,020 0,025 0,031 0,038 0,046 0,053 0,060 0,068 0,076 0,085 0,096 
0,021 0,026 0,031 0,038 0,046 0,053 0,061 0,068 
' ; : 69 0,077 0,086 0,097 
0,021 0,026 0,032 0,039 0,046 0,054 0,061 0,0 
; ; 3 0,069 0,077 0,086 0,097 
0.021 0,026 0,032 0,039 0,046 0,054 0,061 0,069 0,077 0,086 0,097 
0.021 | 0,026 0,032 0,039 0,047 0,054 0,062 0,069 0,077 0,087 ng 
0,021 0,027 0,032 0,040 0,047 0,055 , ys En er as 
033 0,040 0,047 0,055 0,062 0,07 
| — 34 owe Poor 0.033 0,040 0,048 0,055 0,063 0,070 0,078 0,088 0,098 
4 ADAN — = 
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nt de voir _ précédemment que Vantigel était a 
ceptible d’influer sur l’expansion du fluide. De même, 


que l’eau. Pour le calcul, nous distinguerons 
: celui d’une installation existante, celui d'une 


nstallation. eSBs re ; 
et, dans le cas d’une installation déjà existante, 


modifier le diamètre des tuyauteries. Dès lors, l’intro- 
on d’antigel modifie le débit, et il faut examiner 
e le modifie pas dans des proportions trop nuisibles 
à l’émission de chaleur. Au contraire, pour une nouvelle 

stallation avec antigel, on peut calculer le diamètre 
des tuyauteries, et modifier en conséquence les tables. 


utilisées pour l’eau pure. . 


A, — Cas d'une installation existante. E 
Dans ce cas il s'agit de savoir si l’addition d’antigel 
ne va pas perturber le fonctionnement du systeme. 


a) Eau chaude pulsée. — Dans ce cas, la force mo- 

_trice n'est sensiblement pas affectée par la présence de 
_ Vantigel, et la viscosité réduit le débit. En même temps, 
‘la présence d’antigel réduit la chaleur spécifique et de 
_ ce fait affecte également.l’émission de chaleur. 


_ On trouvera en annexe les détails complémentaires 
_qui sont à la base de nos résultats. Du point de vue pra- 
. tique, il importe de neter que ces résultats ne valent 
numériquement que pour un système à eau chaude prévu 
pour fonctionner entre 90° (départ) et 70° C (retour). 


Tout d’abord, malgré des variations assez importantes 
de la chaleur spécifique (0,855 avec 50 % de glycol, au! 
lieu de 1,002 à 80°C pour de l’eau pure), l’émission 
— à débit égal — n’est affectée que de moins de 4% 


Be: _ + par cette reduction. Comme c'est une valeur qui est dans 
I la limite de sécurité des tables de RIESTCHEL, on pourrait 
$ . négliger cet effet. En fait, il est facile d'en tenir compte 


et nous le ferons. 


Le rôle dû à la viscosité est un peu plus appréciable. 
On trouve avec une bonne approximation que la quan- 


90% 10% 


Emission de chaleur (a charge fixe) 
(pour émission fixe) 


Augmentation de charge de la pompe 


a = |! >= = fim = 
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30-35 
Température de gel (en °C) 


Fic. 3. = Influence de l'introduction d’anti 
sur l'émission de chaleur d’une install 
par pompe). Correction des pompes. 


tigel (éthylène glycol) 
ation existante (chauffage 


963 


influe sur les pertes de charge, car le glycol est plus - 


st pas possible — ou du moins peu souhaitable — ~ 


¥ 


également la charge motrice. En en tenant compte, om 


: a 


Emission de chaleur 


90% 
Q -5  -10 -15 -20 -25-30-35 
Température de gel (en °C) à 


Fic. 4. — Influence de l'introduction d'antigel (éthylène glycol) _ 
sur l'émission de chaleur d'une installation existante ee | 


Cette figure montre que, pour la grande majorité des 
cas (température de gel supérieure à — 25° C), la variation 
d’émission de chaleur est négligeabie. Méme au-dela, elle 
ne dépasse pas 7 %. On constate done dans le cas d’uti- 
lisation d’antigel une nouvelle forme d’ « autoréglage » 
du thermosiphon. 


B. — Cas d’une installation nouvelle. 


Dans ce cas, il s’agit de calculer l'installation en fonc- 
tion de l'introduction d’antigel. 


a) Eau chaude pulsée. — Calculer l'installation comme 
une installation à eau chaude. La figure 5 montre en 
effet que les majorations de diamètre qu'il y aurait à. 
prévoir sont inférieures à 5 %, ce qui est une correction 
négligeabie étant donné ia précision des hypothèses. On 
pourra à la rigueur augmenter la charge de la pompe 
suivant les résultats de la figure 3. 
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Température de gel (en °C) 


Fic. 5. — Majoration des diamétres de tuyauterie 
en chauffage par pompe (ethylene glycol). 


sr que ces résultats 


avec d 


2 


autres antigels, par 


er les pertes de charge s’avère finalement 
d'u e de grandeur assez réduit, l’action sur la 
‘transmission de chaleur peut être plus importante dans 
les échangeurs et les chaudières. — 

- L’étude de la transmission de chaleur dans les échan- 
ee (voir données annexes) montre qu'il faut majorer 
la longueur de tube suivant les régles de la figure 6. 


a 
Y 
en 


$ 
« 


_ EXEMPLE. — Puissance de l’installation : 10 000 kcal/h; 
- température de gel : — 15°C; majoration de longueur 
de tube : 15 %; on prendra donc un echangeur catalogue 
- à 11500 kcal/h au moins. 


= Tl peut se faire que ce problème soit gênant pour une 
- installation existante concue sans surpuissance, mais il 

n’y a alors aucun reméde véritable autre que la modi- 
fication du générateur. Il est toutefois extrêmement rare 
» que le générateur n’ait pas une surpuissance de l’ordre 


- de 10-20 %. Ce point est dans tous les cas à vérifier. 
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a > 40%L 


20% 


Augmentation de longueur des tubes d’échangeur 


pe Er 
0 =5  -10 -15 -20 -25-30 -35 
_ Température de gel (en °C) 


| .— ‘oration de la longueur des tubes d’échangeur 
Fig: A e aullisation-d’antigel (éthylène glycol). 


glycol. On pourrait — 


_— même en ne tenant pas compte des frais de main- 


d’@uvre pour la vidange et le remplissage de 
lation. Ceci bien entendu dans la limite où Pan 
n’est pas volatil (ce qui est avec l’éthylène glycol 3 
sans action corrosive (ce qui est avec des produits de 
bonne qualité) (). x. FAC eae ocean 
Recommandations pratiques. 


a) Dans le cas où on utilise de l’ethylene glycol, utiliser ~ 
un produit aussi pur que possible (par exemple glycolD ~ 
Kühlmann) ; éventuellement avec des agents antifuites et 
des inhibiteurs de corrosion (phosphate de triéthanolamine * 
de préférence). : 

b) Utiliser de préférence un échangeur alimenté par de 
l'eau à 1409 C maximum ou de la vapeur à 3 hpz maximum, 


c) Utiliser l'acier ou le cuivre pour les canalisations, et 
pour les pompes, le bronze phosphoreux. : 


—=, 


Eau d'alimentation Y 


a Antigel : 1e 


Entonnoir 


Niveau 
d’eau 


4 i Installation 
Fic. 7. — Disposition recommandée pour le vase d’expansion. 


d) Utiliser de préférence des joints soudés. Les raccords 
filetés doivent étre particuliérement étanches (la solution 
d’antigel fuyant plus facilement que l’eau). 

e) Disposer le vase d'expansion suivant les détails de 
la figure 7, c’est-à-dire : 

1° Un dispositif d'alimentation en eau présentant une 


() Il est bon à ce propos d’utiliser de préférence du glycol bien 
purifié, bien que ce produit plus pur soit un peu plus coúteux. 


ee RES 


discontinuité avec le systeme de chauffage (toxicité des 
antigels); sinon colorer la solution d’antigel (3). 


90 Un entonnoir de remplissage à utiliser aussi bien 


pour l'introduction d’eau que d’antigel. 


Données annexes. 
1° Données climatologiques. 


Afin de justifier notre méthode de calcul de la tempé- 
rature extérieure prise comme base («température de 
gel »), nous avons effectué les comparaisons resumees 
dans le tableau VIII ci-dessous. 


TABLEAU VIII. — TEMPERATURES LES PLUS BASSES 
OBSERVÉES EN FRANCE ENTRE 1921 Er 1940, ET 
COMPARAISONS AVEC LES « TEMPERATURES DE GEL » 


tn = temp. 
minimum absolue 
(1921-1940) 


°C date 
—20,0|janv. 1940 
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O A A 
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Dans l'ensemble, l'écart entre la « temperature de gel » 
et la température minimum absolue, sur vingt cas, est 
de 4 4 10°C. Avec des installations extérieures, concues 
pour la « température de gel », compte tenu de ce que la 
protection a lieu jusqu’à des températures facilement de 
5 à 100 C au-dessous du point de congélation, il n’y aurait 
manifestement que très peu d'installations où il y aurait 
risque de rupture. 


2° Données physiques. 


Afin de préciser quelques caractéristiques physiques 
de l’éthylène glycol, qui peuvent être utiles et qui ont en 
fait été utilisées dans nos calculs, nous reproduisons ci- 
dessous un certain nombre de résultats numériques (?). 


() Après étude des colorants qui paraissent convenir à cette utili- 
sation et qui ne soient pas toxiques, notre choix s’ést porté sur la 
fluorescéine (fabricant : Compagnie Française des Matières Colorantes). 
Dans les conditions actuelles, ce produit permet de colorer intensé- 
ment (1 g pour 40 1 à un prix de l’ordre de 160 F pour 1 000 litres d’eau). 

(2) Il nous a souvent fallu choisir entre les tableaux de différents 
auteurs qui ne concordaient pas parfaitement. Nous avons en principe 
choisi chaque fois les tableaux les plus complets. 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BA TIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS — + 


E TABLEAU. IX. 


PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DE L’ETHYLENE GLYCOL PUR. | 


' Point d’ebullition (à 760 mm Hg)..... . 


Point de congélation ..::..::..,..:.. — 12,3°C. 
Pomtdlieelater, ver wee «lee ae ni GONG 
Chaleur latente d'évaporation (A197°C) 191  cal/g . 
Chaleur latente de fusion............ 44,8 cal/g 
Pression de vapeur, à 80°C......... 6,0 mm Hg 
— — TODE rs 18,0 — 
— = EI En ee 39,0 — 
— — VANA See e 96,8: — 
— — 160. Er 218,8 — 
— — SAA re 446,2 — 


Les propriétés 
glycol sont données : 


— Pour la viscosité par le tableau X. É 

— Pour la chaleur spécifique par le tableau XI. 
— Pour le poids spécifique par la figure 8. 

— Pour la conductibilité thermique par la figure 9. 


TABLEAU X. — VISCOSITÉ DES SOLUTIONS 
D’ETHYLENE GLYCOL (EN CENTIPOISES) 


(d’après CRAGOE, National Bureau of Standards U. $. A.). 


| 
TEMPE- 


TITRE x (EN POIDS) 
RATURE 
°C 0,00 0,20 0,30 0,40 
20 | 1,005 1,674 2,847 
30 0,802 1,287 2,122 
40 0,656 1,020 1,636 
50 0,549 0,831 1,299 
60 0,468 0,692 1,057 
70 0,406 0,588 0,881 
80 0,361 0,516 0,760 
90 0,316 0,445 0,642 
100 0,282 0,394 0,559 
110 0,254 0,352 
120 0,232 0,313 
TABLEAU XI. — CHALEUR -SPÉCIFIQUE 


DES SOLUTIONS D’ETHYLENE GLYCOL 
(d’apres CRAGOE, National Bureau of Standards U. S. A.). 


TEMPE- TITRE Y (EN POIDS) 

RATURE 
°C 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 
20 0,999 0,968 0,930 0,886 0,840 0,791 
30 0,998 0,970 0,934 0,894 0,850 0,803 
40 0,998 0,971 0,939 0,902 0,859 0,815 
50 0,999 0,973 0,943 0,908 0,868 0,826 
60 0,999 0,975 0,947 0,914 0,877 0,837 
70% 1,001 0,978 0,951 0,920 0,885 0,846 
80 1,002 0,981 0,955 0,926 0,892 0,855 
90 1,004 0,984 0,960 0,932 0,900 0,863 
100 1,007 0,988 0,964 0,938 0,906 0,871 
110 1,010 0,992 0,969 0,944 0,913 0,879 
120 1,014 0,996 0,975 0,950 0,921 0,888 


physiques des solutions d’éthylène 
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nous avons adopté celle de SPEYERER qui ne ~ 
diffère des résultats des tables de RIETSCHEL 
que de moins de 10 %. Cette formule permet : 
- d'écrire les pertes de charge sous la forme : 


. 


j Be 0,010 VO WT AAA ot 


En introduisant la quantité de chaleur Q,.on 
a pour R l’expression : : 


R = const y~%867 p-2:015 ¡¿0y148 1,807 q—5,015 de 


d’où (à pertes de charge constantes), . 
a diametre d fixe : 


VEN 
ZA ZA 


§Q _ + 0,465 By + 1,08 5e 0,079 u 
Q 5% p He 


win 150 180 Pr ¢ 

cee Température (en °C) à émission Q fixe : 

E Fic. 8. — Poids spécifique des solutions d'éthyléne glycol. 

peo : y a 0,173 t— 0,405 % + 0,0295 I. 
: u 


ES 0 10 20 30 ATADO 160 70 80 90 100 
i . ef Température (en °C) 
‘4 Fic. 9. — Conductibilité thermique des solutions d’éthyléne glycol. 
at 3° Calculs des pertes de charge. 

Fa . 

Be -On sait que les pertes de charge dans les tubes peuvent 
être exprimées par la loi de BRADTKE : 

8 dp_,iwy 

Y 1 d 2 g 


= ot A= 0,0072 + 0,61 R,—%% + 2,9. LORS. avec 
_ d = diamètre, w = vitesse, y = poids spécifique, 


En _ wd é PO 
R= ee nombre de Reynolds, y = viscosité cinema- 


nat 


Le premier cas (diamétre fixe) fournit l’influence de 
Vintroduction de l’antigel dans une installation de 


chauffage (fig. 3). 


Le deuxieme cas (&mission fixe) fournit les modifica- 
tions A apporter au calcul des diamétres par rapport au 
calcul fait avec de l’eau pure. 


4° Calcul de transmission de chaleur. 


“ L’étude du dimensionnement des chaudières et échan- 
geurs est basée sur la relation donnant le coefficient de 
convection dans des tubes parcourus par un liquide de 
faible viscosité (Mc ApAms, 1942) : 


hd _ 0,027 Qe cule (ue) 
A Us pu A 


h = const A% 97 (10933 7988 698 D 


qui donne : 


où À est la conductibilité thermique du liquide. 


L'échange étant proportionnel à hD?, le diamétre doit 
étre augmenté suivant la relation : 


D = const 1-09 88 q 70935 po, 


as 


hy 


1 cis Ai 


1 


qe 
A x $ de 


Aussi bien dans certains cas particuliers que dans le 
ues de façon à éviter les dangers de gel. Pour ce faire, 
n a A tenir compte de differents points que nous allons 
xaminer successivement. ~~ q 


-antigel : a) vidanges; b) produits antigel; c) dispositifs 
électriques. Il ne semble pas que d’autres procédés soient 
actuellement possibles. Par exemple, l’utilisation de la 
pression se heurte à la difficulté suivante : pour réduire 


_ la température de gel de l’éau à — 2,5°C, il faut une 
pression de 330 kg/cm?. De même, l’utilisation de métaux 


-ductiles qui ne se rompent pas sous la dilatation pro- 


-  voquée par le gel (dilatation cubique de 16 %) n’est pas 
_ possible. Ainsi que cela résulte en particulier des expé- 
_ riences faites en Angleterre en 1939 par la British Non- 
Ferrous Metals Research Association, la nature du maté- 


… riau des canalisations joue très peu dans la rupture par 


Ben Sel.’ 


La seconde étude concernera les installations fonc- 
‘ tionnant normalement tout l’hiver, avec éventuellement 
des interruptions de nuit ou de jours fériés. 


x 


Installations à fonctionnement très discontinu 


(arrêts prolongés). 


À. — Vidange. 


La vidange est évidemment, dans certains cas (panne, 
arrêt, etc.), la solution la plus simple pour éviter le 
danger de gel. Mais il faudrait se garder de croire qu’une 

simple directive suffise à régler la question, car on a 
constaté des ruptures par gel dans des installations vidan- 
gées. Cela provient de ce que la vidange est mal faite, 
ce qui peut provenir de défauts de l'installation. On cons- 
tate en effet dans certains cas que les robinets de vidange 
ne sont pas placés aux points les plus bas de l’installation. 


Mais, en outre, très souvent, le branchement d’ali- 
mentation possède des robinets qui ne sont pas parfai- 
tement étanches. L’eau revient alors peu A peu dans 
installation. Ceci peut être évité soit en laissant le robi- 
net de vidange ouvert, soit par rupture de continuité 
entre le réseau d’alimentation et le réseau de chauffage. 


B. — Produits antigel. 
Voir première partie. 


C. — Protection électrique. 


Les dispositifs électrothermiques ont été utilisés 
depuis assez longtemps (premiers brevets anglais en 
1893) pour protéger contre le gel les canalisations d’eau, 
la plupart du temps d’ailleurs les canalisations d’eau 
froide, c’est-à-dire avec continuité pendant l’hiver du 
fonctionnement électrique. Mais le fait que ce fonctionne- 
ment soit discontinu dans le cas qui nous intéresse ne 
constitue pas a priori un défaut, et c’est pourquoi nous 
avons cru bon d’examiner ces procédés. 


“a IL — DISPOSITIONS ET DISPOSITIFS DE PROTECTION CONTRE LE ¢ 


général, les installations à eau chaude doivent être - 


z _. triques (en général sur une partie seulement des tuya 
La première étude concernera les dispositifs de lutte | = y 
ontre le gel qui complétera la première partie de la — 
résente publication. Il y a dans ce cas trois méthodes — 


Installations fonctionnant tout l’hiver (arréts brefs). 


E EN ei 
CHUTES ae re eee are 
= + UE 


; Bun dert ESA x ins : 
i R u cie Là Ss aa 3 
Il est difficile d’en faire ici une étude détaillée, la 


grande majorité étant brevetée. On peut distinguer en 
fait trois grands principes : = . 


a) L'effet thermique simple par des résistances élec 


MEE 


teries);. ET 
b) Le chauffage des canalisations par induction; - 
c) Des vannes de vidange électromagnétiques. 


Les trois systémes pouvant être mis en fonctionnemen 
par un thermostat. f ot Y 


Le troisième système présente les défauts de la vidange - 
manuelle : corrosion et entartrage plus accentués, mais — 
les deux premiers procédés paraissent pouvoir être utiles. - 
Toutefois, ils obligent à laisser en fonctionnement (en — 
principe pendant une assez longue absence) tout un “: 
appareillage électrique, ce qui n’est peut-être pas très 
souhaitable. En outre, ils obligent à recourir à un ins- 
tallateur électricien. “ire 


-A. — Canalisations. 


En cas de fonctionnement intermittent et de canalisa- 
tions voisines de l’air extérieur, il peut se présenter dans 
une installation normale quelques dangers de gel. C’est 
en particulier ce qui peut se produire avec des canali- 
sations placées dans des niches en mur extérieur (fig. 10). « 
Le vide contenant les canalisations peut, dans certains — 
cas, n’étre protégé de l’exterieur que par un voile mince 
de brique ou béton. Si les canalisations ne sont pas calo- 
rifugees, il peut y avoir un réel danger. En fait, en 
dehors de tout probleme de gel, la disposition de la 
figure 10 n’est absolument pas recommandable. Du simple 
point de vue de l'économie d’exploitation, des canalisa- 
tions non calorifugees de ce type ne peuvent en aucun 
cas étre justifiées, sauf canalisations de purge et d’expan- 
sion (voir ci-dessous). 


a 00 Wy 
LO Ole 


Fic. 10. — Canalisation mal protégée. 


Il faut donc, soit calorifuger la niche (et dans ce cas avoir 
entre la niche et l’exterieur un coefficient K d’au moins 
1 kcal/m?/h/° C) soit calorifuger les tuyauteries. 


B. — Purges et vase d’expansion. 


Dans le cas des canalisations de purge ou du vase 
d’expansion, l’économie thermique ne justifie évidemment 
pas Visolation. Comme en outre ces canalisations sont 
souvent dans des locaux mal isolés et non chauffés 


> > 


eniers, etc.), le danger de gel est a priori assez grand. 
On peut y obvier en partie lorsqu’on peut les placer 
dans des locaux chauffés. 

Dans le cas de gel du vase d’expansion, il n’y a pas 
ulement risque de rupture du réservoir, il y a en outre 
risque d’accident grave, du fait que le bouchon de glace 
ferme le dispositif de sécurité et rend possible la montée 
“en température de la chaudière et son explosion (1). 


-a) Canalisations de purge. 
Pour protéger contre le gel les conduites de purge 
“+ passant dans un local non chauffé, on peut utiliser un 
- dispositif spécial et peu coûteux. Le collecteur des con- 
- duites de purge, avant de rejoindre la colonne montant 
+ au vase d'expansion, descend dans un réservoir, le niveau 
- le plus bas de la boucle ainsi créée (fig. 11) étant plus 
haut que le raccordement à l'élément chauffant le plus 
—_ élevé. La boucle doit être calculée (voir ci-dessous) de 
façon que le niveau d’eau dans les conduites de purge 
- ne puisse pas monter au-dessus de l'étage chauffé. Les 
_.¢onduites de purge au-dessus du plafond supérieur sont 


e 
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soit s = 207 mu”, 


» 


on tire: | re i 
| À 118|a2+5+9(2)-@+2+ 3,5) | 


ee 2 


b) Vase d’expansion. 


. MISE EN CIRCULATION 


soit un réservoir en tube de 20-27. 


Y 


La méthode la plus simple pour réduire les dangers 
de gel du vase d'expansion placé dans un endroit froid 
consiste á calorifuger ce vase et á le mettre en circulation 


pas, de source de chaleur 
pour réchauffer l’eau du vase. 
Pour placer le vase en cir? 
culation, la solution la plus 
immediate est celle de la fi- 


- comme un radiateur. La mise en circulation est impor- 
tante, le calorifugeage seul étant insuffisant s’il n'y a : 


E, alors vides d'eau et ne présentent donc pas de danger de 
ian gel. 


_ La hauteur H du réservoir est pratiquement fixée, son 
point haut Cn étant de 20 à 30 cm au-dessous du plafond 
et son point bas D au niveau minimum fixé précédemment. 


gure 12; elle a le desavan- 
tage de provoquer une perte 
de chaleur importante, l’eau 
chaude circulant à travers le 
vase. 


_ Vase 
d’expansion 


re 
SM 


… Soit À, I, la, +. In et Ly, Lo, ..., Ln (cas de n canalisations re 
uy de purge) les grandeurs fixées par la figure 11, la section Le dispositif de SCHMITZ | 
du réservoir CnD doit être égale à s, donnée par la for- (figure 13) réduit les deper- 
. mule de KUHNERT : ditions en branchant le retour 
Lag sur la colonne montant au 
12 AO . . 
h vase au voisinage de celui-ci. 
so| a E El da A + In)| L’auteur du brevet a ima- 
“lies H giné ensuite des canalisations 
supplémentaires qui per- Fic, 12. - Mise en circulation 
ou sy est la section des tubes de purge, soit en général mettent a re circulation de du vase d’expansion. 
118 mm? (tube de 12/17). s’etablir dans la co- 
; lonne montant au 
ExEMPLE. — Trois tubes de purge (n= 3) de 12/17. vase, méme lorsque Vases d’expansion 
avec : le remplissage de 
L, = 12m, L,=5m, L,=5 m l'installation est in- 
= ES + suffisant..., mais, 
VA Bra Ms ae dans ce cas, le vase 
h= 5m, H=2m Wa pas besoin d'êtres pe — pases 
protégé s’il est dis- 1 | 
en osé de facon a se | 4 
1) SCHMITZ a pu calculer en 1942 que plus de 10 000 chaudiéres pe 2 e 
See été ainsi aieteriorkes en Allemagne. On a signalé d’ailleurs des vidanger automati- | \ 
cas allant jusqu’à l’« explosion » des chaufferies. a 
sus | 
| uw . 
| ; ards Niveau maximum ; “ \ 
Ich | PR au vase \ 
3 © d'expansion . pa 
Z 2 22 A 
=U i og h 5 
8 2 ’ au 
EEE = 
ri REZA CTN ONZA | a 
4 PIN 1 y Niveau maximum 5 = | 
= me de l’eau (dans les \ = \ 
‘ canalisations ' 
de purge) ) | 
= y Niveau minimum | b >| 
a ~~~ de l’eau > niveau Eee : 
$ supérieur du 
Ss radiateur le ae ON HERE ix 
E : plus haut DISPOSITIF SCHEMA 
> A A PRÉFÉRER DU BREVET 
(Vase vertical DRP - 642.808 
à fond conique) (1934) 


Fic. 13. — Procédé de SCHMITZ | 


Fic. 11. — Dispositif de protection pour la protection du vase d’expansion 


contre le gel des canalisations de purge. 


a À A 


quement (colonne de gauche de la figure 13) en cas 


de remplissage insuffisant. 


PROTECTION ELECTRIQUE 


Une autre "les, 
de chauffage électrique que nous avons étudiés pour les 
installations á fonctionnement trés discontinu. On trou- 
vera A la figure 14 le schéma de ce procédé, qui na 
d’ailleurs pas encore été utilisé à notre connaissance, 
mais qui présente certainement de grands avantages. 
Il est commandé par un thermostat qui fonctionne des 
que la température de l’eau du vase descend au-dessous 
de 2 à 3°C. : 


La puissance thermique des résistances peewee 


ment doit étre calculée pour maintenir Peau du vase 
cette température par une température exterieure égale 
4 la température de base (du calcul des déperditions). 


III. — DENEIGEMENT THERMIQUE 


Introduction. 


"La méthode de déneigement par tubes à eau chaude ou 
cables électriques enrobés dans le sol connaît actuelle- 
ment un grand succés aux Etats-Unis. Il ne s’agit pas 
d’une méthode applicable seulement aux pays froids, 
puisque c'est en Italie qu’elle semble actuellement avoir 
recu le meilleur accueil sur le continent européen. Bien 
que le coút d'installation soit un peu élevé, la commodité 
et le coüt réduit d'exploitation ont montré qu'il s’agissait 
la d'une methode tres interessante pour les routes, aéro- 
dromes, trottoirs (en particulier devant les magasins, 
banques, etc.). Il nous semble que certaines stations 
francaises de sports d’hiver, qui font par ailleurs de 
grands efforts. pour le tourisme, se devraient d’adopter 
ce système d'une manière générale. 


La neige est en effet éliminée automatiquement par 
fusion, et il n’y a absolument aucun travail humain à 
prévoir, sauf éventuellement la conduite des générateurs 
de chaleur. D’après les estimations que nous pouvons 
faire actuellement, le coût d'installation doit être de 
Fordre de 1 500 à 3 000 F le mètre carré selon les cas, 
et le coût d’exploitation sans doute de l’ordre de 2 F 
le mètre carré pour une chute de neige importante 
(couche de 40 cm en 12 h sur sol froid). Le deneigement 
mécanique est certainement de l’ordre de 20 F le mètre 
carré au moins, dans un cas analogue (pour une seule 
opération, ce qui rend la chaussée ou le trottoir inutili- 
sable pendant presque 12 h). Ces chiffres — qui ne doivent 
être pris que comme ordres de grandeur estimés sur des 
données encore insuffisantes pour la France — montrent 
l'intérêt du système lorsqu'il y a plusieurs chutes de 
neige par an. D'ailleurs, dans chaque cas, ainsi que nous 
le verrons plus loin, une municipalité peut toujours faire 
le bilan, sachant ce que tui coûte le déneigement méca- 
nique. De toutes façons, dans tous les cas où l’on a au 
moins en moyenne 5 jours de neige par an, la solution 
doit être envisagée, ce qui correspond pratiquement en 


ee a toutes les régions qui ne sont pas sur le bord de 
a mer. 
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méthode consiste A utiliser les dispositifs 


_ DEMI-COUPE 


 DEMI-ÉLÉVATION 
Vase d'expansion | AS ; este 


=| 


Couverture 
chauffante 


SIS 


SS 


SKK 


Sonde - 


. Thermostat 
(réglé 2 2°C minimum) 


tection électrique du vase 
d'expansion. _ < 


Enfin, pour les routes et surtout pour les aérodromes, 
il nous paraît véritablement souhaitable que les Ponts et 
Chaussées s'intéressent à cette question, pour laquelle on 
possède dès maintenant des résultats techniques permet- 
tant de faire réellement des projets économiques. 


Systèmes de déneigement thermique. 


Des essais américains variés, avec différents systèmes 
(vapeur, eau chaude, électricité, etc.) ont montré que 
les seuls systèmes pratiques étaient : 


a) Les tubes parcourus par de l’eau chaude contenant 
de l’antigel; 


b) Les treillis à résistance électrique. 


Nous n’examinerons ici que le premier. de ces deux 
systèmes. - : 


L’enrobage des tubes est tout à fait analogue à ce qu’on 
fait en chauffage par le sol. Mais il est bien évident que, 
pour réussir, le systeme doit avoir un bilan thermique 
convenable. Bien que les conditions météorologiques 
(température, vent, taux de chute de neige) et les condi- 
tions techniques (espacement et enrobage des tubes) 
jouent un röle important, le bilan du tableau XII, 
pour une installation correcte, montre que, du point de 
vue rendement, on obtient des résultats satisfaisants. 


TABLEAU XII. 


BILAN D’UNE INSTALLATION DE DENEIGEMENT THERMIQUE 
TYPE EN FONCTIONNEMENT. 


QUANTITE DE CHALEUR 192 

Absorbée par la fonte de la neige........:. 70 
Perdue par convection et rayonnement (vers 

Yatmosphere) RITES. SR 10 

Perdue par conductibilité (vers le sol)....... 20 


— 14 — 


| Fic. 14. — Dispositif de pro- "| 


sp FRE 26 ee ae 


> 


dd AS 


ee un ae Peak 9); 


Pp | photo-électrique 
té de la neige d’avoir une réflectance lumineuse 
ARR Genie “système l’un des 


et des plus économiques. En outre, il a 
le ne présenter presque aucun retard. 


> régu ation : reg Ar ae ene apres la 
1 e, re sé assez tôt (sinon on 
en f 


givrage). La commande manuelle parait d’ailleurs, pute 
A spay intéressante dans bien des cas. 


teu AR installations de déneigement. | 


A, — SEA clintielopiqacs. 


enr est. trés difficile d’avoir des données réellement 
lables pour la climatologie de la neige, sauf évidem- 
nent dans les stations de sports d’hiver, oú la pratique 
“des bulletins d’enneigement permet d’avoir une docu- 
mentation. assez complete, bien que difficilement utilisable 

oes s’agit des épaisseurs réelles de neige et non pas 
o VPépaisseur de chute quotidienne. 


Cy Ib fant Arldenient un thermostat qui empéche pareil de 
onner sous la pluie, cé thermostat servant d’ailleurs également à 
1 provoquer l’échauffement du isl Saka de neige. 


zeige fond’ x 


(utilisation de la 


difficulté à résoudre d’ailléurs dans les trois 


) et assez tard (sinon il peut y avoir _ 


Ken 


ae LES 


Presta os a ah oe 


Beauvais. . ARS Fa 


u A Cherbourg......... 
¡Le Mans... Wo Marseille {52% 


| Paris... A > : i Perpignan. .......| 


Il faut en que Vinstallation puisse S 'amortir 
convenablement. Bien que les résultats que nous allons y 
donner n’aient™ qu’une valeur indicative, on peut uta Fr 
la France en trois regions (fig. 15) : See, 


pee Moins de 5 jours de neige par an: déneigement ther- 
mique en général sans intérét; = 


2° 5 à 10 jours de neige par an : déneigement thermique: 
intéressant pour les sites devant être constamment sans . 
neige (pistes d’aerodromes, etc.); 


3° Plus de 10 jours de neige par an : déneigement ther- 
_mique interessant pour tous sites (routes, accès de 
garages, trottoirs de magasins, etc.). 


Malheureusement, le nombre annuel de jours de neige 
n’est pas une indication suffisante pour le calcul de la 
puissance de déneigement. La température et la. vitesse 
du vent jouent également un Que Pour les grandes chutes 


» 


TABLEAU XIII. — PÉRIODES D'ENNEIGEMENT POSSIBLE (FRANCE) 
ET NOMBRES MOYENS DE JOURS DE NEIGE. 


: dl ENNEIGEMENT SUR 10 ANS NOMBRE ENNEIGEMENT SUR 10 ANS NOMBRE 
+ moyen oyen 
Al Las de jours sun de jours 

$ premier mois | dernier mois de neige : premier mois | dernier mois de neige 

:€ = 1 

E || Abbeville. ......... octobre avril 10,2 Montelimar......... novembre mars 6,3 

|| Angoulême . ....... — - 6,5 NM nn: octobre mai 21,6 
Ei} Antibes 23... .... novembre février 1,1 Nantes ans novembre mars 4,2 

ei) Beauvais! oran. octobre mai 10,8, A AA décembre — 2,6 

|| Besançon ... =. PESTE — — 22,9 Orca Aca ot octobre avril 12,5 

= Bordeaux. .....:".. decembre mars 3,1 Pausen. novembre mars 553 

: = | Cherbourg.2..2 2.2” — — 3,8 Perpignan ......... décembre — \ 2,2 

SL Le Bourget ........ octobre mai Ar: Fen OSes ms ern a novembre ei 5,1 

|| Les Sables d'Olonne .| décembre mars Sal Saint-Inglevert. .... — avril 11,4 

NOM a een octobre avril 14,2 Strasbourg... ors fue. octobre mai 20,2 

* |) Marignane ......... décembre mars 2,6 Toulouse... novembre mars 6,6 
3 E octobre avril 19,4 ET bi: — avril 9,8 

Ml en Valenciennes. ...... octobre mai 10,9 

a On appelle jour de neige, un jour oü la neige tombée fournit plus de 0,1 mm d’eau de fusion. 

æ 


epee 


Ca 


Densité apparente de la neige (en kg/m?) 


ge toutefois, Ine SR, pas quen pañal la temo 


pérature soit très basse, et on pourrait prendre certai- ES di 


ans inconvénient «les bases servant au calcul 
Pons de installation de ees aa 


DENEIGEMENT “LU en général sans intérêt ; 


intéressant pour cas particuliers ; 
THERMIQUE ES en général intéressant. 


Fic, 15. — Carte de deneigement thermique. 


dure 


Az 15 -10 =5 0 +2 
: Is de l’air (en °C) 


IG. 16. — Densité de la neige. Courbe A : expérience du U. S. Wea- 
ther Bureau (U.S. A.); Courbe B : expériences de Lancaster (Belgique); 
Courbe C : experiences de Wengler (Allemagne). 
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> ige ] 
l'épaisseur : de la couche. Quoi qu'il en soit, applic E 


de la courbe belge B de la figure. 16 et de nées 


: 5 siques sur la glace (chaleur st écifique : 0,49; “chale 
- fusion : 80) permettent ‚d’et 


la: quantité de 
nécessaire par mètre carré ‘de surface et par centimi 
de neige (fig. La ce Ds Basi iat des conclure qu 
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Température d'air (en a 


Quantité de chaleur néces- _ 
saire pour fondre la neige 
par m? de surface et par cm 
de couche (en kcal/m*/cm) _ 


Fic. 17. — Quantité de chaleur nécessaire pour. fondre la neige 


en fonction de la température extérieure. ?. 


installations peuvent étre res avec un flux utile de 
130 kcal/m? par centimètre de couche. 


Pour connaitre le flux horaire de bar nécessaire, il 


faut étudier en réalité les chutes instantanées de neige. 
Un exemple de résultat est fourni par la figure 18 (New- 


York, 19 décembre 1948). En réalité, dans un tel cas, le” 
flux déterminé par la pointe (de l’ordre de 9 cm) est excessif. 
et il suffit manifestement d'une puissance assurant — 
la fusion de 5 cm de neige par heure, soit environ | 


650 kcal/m?/h. 
En fait, d’aprés des résultats américains sur les chutes 


de neige en fonction du nombre de jours de BES on 


peut adopter les résultats de la figure 19. , 


B. — Calcul de la puissance. 


Les résultats précédents permettent de déterminer la 


in cl AAA LA Le ne 


puissance nécessaire pour fondre la neige, d'oú, en tenant ; 


Chute de neige (cm/h) 
na» Un an 0 0 


0 5 10 15 20 
Heure aprés le début de la chute 


Fic. 18. — Chute de neige (exemple), 


Ñ 


Nomb de jours de ige par an 
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nie dément thermique a poi en Patol 


| à AUS: D : ee, 
ar =, | * : ES we y C. — Exemple de calcal. 


Eh de panneaux. de n 
AS ER fonction des caractéristiques Dr e.à Paris, pour un Soie de maha n, 
et de le température du fluide chauffant, l'espa- {aon 
t de tubes convenable. On peut parfaitement réa- a igure 19 Monti qu AL anf 450 _kcal/m /h 
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ve un - here 
nie 


cem pS - fondre la neige, soit, compte tenu du rendemen 
8 cm de böton. an a ae Pur la des une émission totale des panneaux de 650 kcal/m?/h 
un système fonctionnant avec un fluide à la te 
$: que la chaudière doit être idée _ ture moyenne de 70°, soit un écart avec la surface ( 
- puissance. tenant compte de l'influence de “environ ‘de 70°; la méthode de calcul d’ADLAM m 
Celui-ci sera ajouté dans une proportion fixée qu'un e pacement de 40 cm Rove les. tubes: est p 
ts poes en ÉRRITS partie. , TON: convenable. 
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ALLOCUTION DU PRESIDENT 


Vous connaissez tous M. COURBON; la précision de ses publications est particulièrement appréciée des Ingenieurs du 
Génie Civil et il va vous entretenir aujourd’hui d'une question qui est passionnante pour tous : celle du calcul numérique. 


Le calcul numérique ne fait pas, je crois, l’objet d’études suffisantes en France. Ne se rendant pas compte des approxt- 
mations nécessaires on exagere souvent les calculs, ou bien on néglige des Elements essentiels. M. COURBON, qui pratique 
personnellement les calculs numeriques depuis de longues annees, ba vous donner le resultat de son expérience, basée sur des 
approximations qu'il a su déterminer à chaque instant pour savoir quelle était la meilleure formule à appliquer. 


L’ Ingénieur utilise souvent les calculs numériques, vous le savez, et dans le Genie Civil nous sommes à ce point de 
vue en avance sur les autres corporations d'ingénieurs. En matière de mécanique ‚par exemple, on ne caleule guère, et on 
expérimente le plus souvent. Mais Vexpérimentation est une méthode assez grossière, elle suppose le problème résolu, el 
une fois le résultat obtenu on ne peut plus modifier. A mon avis, c'est une erreur de principe. Dans un ouvrage de Génie 
Civil, il ne faut négliger aucune partie de l'ouvrage. A vrai dire, nous n'y avons aucun mérite, cela tient simplement à ce 
fait que nous ne pouvons pas faire d'essai sur prototypes. Un pont ne s’essaye pas; il se construit sur projet et tout esi à 
préciser par les calculs. Les méthodes que va vous donner M. CouRBON, qui utilisent les machines modernes de calcul en 
méme temps que les principes généraux, sont extrémement puissantes, elles permettent de gagner beaucoup de temps. 


Je passe tout de suite la parole à M. COURBON el je le remercie d’avoir bien voulu initier les ingénieurs aux méthodes 


qu'il pratique. 


RÉSUMÉ 


Le but de la présente conférence est d’exposer les méthodes 
de calcul numérique employées depuis plus de dix ans dans 
Vétude des projets au Service Central d'Études Techniques du 
Ministère des Travaux Publics. 


Les opérations essentielles du calcul numérique sont l’inter- 
polation et l'intégration. L'intégration est, dans ces méthodes, 
remplacée par une somme algébrique de produits, opération 
s’exécutant rapidement et sans difficulté à l’aide d’une machine 
à calculer électrique de bureau. 


La méthode utilise un nombre de valeurs de base beaucoup 
plus faible que la Statique Graphique et évite tout tracé gra- 
phique. 11 en résulte un gain de temps notable dans l’exécution 
des calculs d’intégration. La précision de la méthode est supé- 
rieure aux besoins, de sorte que l’approximation du calcul résulte 
seulement de la précision avec laquelle.sont définies les valeurs 
de base. 


La puissance, la précision et la rapidité de la méthode exposée 
permettent d’aborder le calcul de systémes qu’il serait prati- 
quement impossible de calculer sans erreurs considérables par 
d’autres procédés. L’un des principaux avantages de cette 
méthode est donc de libérer la construction de servitudes de 
formes imposées par le calcul algébrique, et de permettre la 


conception de formes nouvelles plus hardies et plus ration- 
nelles. 


SUMMARY 


The purpose of this lecture is to present the methods of nume- 
rical calculation used for more than ten years in research projects 
at the Service Central d'Études Techniques du Ministère des 
Travaux Publics. 


The essential operations of numerical calculation are inter- 
polation and integration. In these methods, integration is 
replaced by an algebraic addition of products. The operation 
is concluded rapidly and without difficulty by means of an electric 
office calculating machine. 


The method uses a much smaller number of base values than 
Graphic Statics and avoids all graphic plotting. This saves 
considerable time in the performance of integration calculations. 
The accuracy of the method is greater than required, to such an 
extent that the approximation of the calculation depends solely 
on the accuracy with which the base values are defined. 


The efficacity, accuracy and rapidity of the method stated 
permit undertaking calculation of systems, which by other means 
would be practically impossible to calculate without considerable 
error. Therefore, one of the principal advantages of this method 
is to free construction from the servitude of procedures imposed 
by algebraic calculations and allow for the conception of more 
daring and more rational new procedures. 


peuvent parfois heurter certains points de vue habituell 
desquelles l’Institut Technique ne saurait prendre pa 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les con 


férenciers et les personnes qui prennent part aux discussions 


ement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions à l'égard 
rit, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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bureau. 


THEORIES ET METHODES DE CALCUL, No 17 


Les méthodes d'intégration numérique exposées ci-dessous ont été mises au poi i 

2 eri oint a 

: Central d Etudes Techniques du Ministére des Travaux Publics, et y. sont in. en 
Oe ment utilisées. Ces méthodes sont nées de l’emploi courant des machines électriques & calculer de 


a Une étude plus détaillée sur le Calcul numérique à la Machine en Résistance des Matériaux, 


doit paraitre prochainement aux Annales des Ponts et Chaussées, sous la signature de M. l’In- 


génieur en Chef ROBINSON ef la mienne. 


A. — INTRODUCTION 


_ DB est hors de doute que les calculs les plus délicats, et 
en méme temps ceux qui exigent le plus de soin, qui se 
présentent dans l’étude des projets d’ouvrages d'art sont 
des calculs d’intégrales définies et indéfinies. Citons par 
exemple : 


— le calcul de l'effort tranchant et du moment flé- 
chissant dans une poutre isostatique (travée indépendante 


2 par exemple), soumise á une charge répartie de densité 


variable; 


— le calcul des déformations d'une poutre, soit que l’on 
utilise les formules de BRESSE, soit que l’on utilise le 
théorème de CASTIGLIANO ; 


— la détermination des réactions surabondantes dans 
les systèmes hyperstatiques; en particulier, la recherche 
des lignes d'influence de ces réactions nécessite le calcul 
d’integrales définies (coefficients des inconnues), et le 
calcul de fonctions primitives; 


— la recherche des forces critiques de flambement, 
soit qu’on cherche à résoudre l’équation différentielle de 
déformation par une méthode d’approximations suc- 
cessives, soit qu’on utilise la méthode de TIMOSHENKO, 
basée sur des considérations énergétiques; 


— l'étude de l’action du vent sur un pont suspendu, 
où l’on résout par approximations successives un système 
d'équations différentielles, les fonctions inconnues étant 
les déformations horizontales de la poutre de rigidité et 
du câble, chacune des approximations nécessitant quatre 
intégrations successives (cf. Cours de Ponts Métalliques 
de M. l’Inspecteur Général GRELOT). 


Il est rare que les fonctions à intégrer soient suscep- 
tibles de représentations mathématiques simples, per- 
mettant l'intégration formelle. On a souvent cherché à 
se ramener à ce cas, par exemple dans l’étude des arcs, 
en s'imposant une loi de fibre moyenne et une loi de 
variation des sections déterminées une fois pour toutes. 
Ces lois, qui ne comportent nécessairement qu’un nombre 
restreint de paramètres, ont l'inconvénient de limiter les 
constructions à quelques ouvrages types, dont les formes 
constructives ne sont pas toujours les mieux adaptées. 
De plus, cette manière de faire bride J’imagination du 
constructeur. 


A l’exception de ce cas, où l’on impose aux construc- 
tions des formes conduisant à des lois algébriques simples, 
les fonctions à intégrer se présentent sous la forme d'un 


tableau de valeurs, ou, ce qui revient au même, d’une 
courbe définie par points. 


Les deux méthodes d'intégration le plus souvent 
employées encore aujourd’hui dans les bureaux d études 
sont la méthode d'intégration graphique et la méthode 
des trapèzes. La première, basée généralement sur la 
construction d’un polygone funiculaire d'un systeme de 
forces concentrées par les procédés de la Statique Gra- 


_phique, a l’inconvénient d’être peu précise et d'exiger des 


épures soignées. Depuis que nous possédons de bonnes 


machines à calculer de bureau, cette méthode, qui dans 
le passé a rendu de grands services, doit aujourd’hui être 
considérée comme périmée. La méthode des trapèzes, 
bien meilleure, a l’inconvénient d’exiger, pour être suffi- 
samment précise, de prendre en compte un grand nombre 
de valeurs de la fonction à intégrer. Mais, comme ces 
valeurs sont en général fort longues à obtenir. (elles 
exigent le plus souvent le calcul de moments d'inertie), la 
précision de la méthode est pratiquement limitée très 
bas par l’importance du travail.matériel qu’il faut fournir 
pour l’augmenter. 


Or, avec un travail matériel équivalent à celui exigé 
par la méthode des trapèzes, on peut obtenir des résul- 
tats bien plus précis, si l’on recherche une méthode 
utilisant peu de valeurs de la fonction à intégrer, mais 
les utilisant au mieux au moyen de formules d’integra- 
tion conduisant à l’erreur minimum. Utiliser la méthode 
des trapèzes revient à remplacer la courbe représenta- 
tive (T) de la fonction y = f(x) à intégrer par une ligne 
brisée dont les sommets situés sur la courbe (T') corres- 
pondent aux valeurs calculées yi = f(xi) de la fonction. 
Or, on peut mieux faire, car dès que l’on connaît plus 
de deux points de la courbe (I), on peut remplacer un 
arc de (T') par un are de courbe plus voisin de (1) que la 
ligne brisée. Ceci revient à remplacer la fonction y = E 
dont on connait les valeurs yi = f(xi), par une fonction 
z = o(x) telle que p(xi) = f(x;). On choisira naturel- 
lement une fonction (x) permettant des intégrations 
faciles, donc un polynóme. 


Considérons n + 1 couples de valeurs de la variable 
et de la fonction (i = 0, 1, 2, ... n), et le polynôme q (x) 
de plus bas degré possible, n dans le cas général, tel que 
o(zi) = yi. Il est aisé de montrer que l’integrale de 
o(x) prise entre deux valeurs x; et er quelconques de xi 
est une fonction linéaire et homogene des quantites 
Yo: Yr» --- Yn dont les coefficients ne dépendent que des 
differences des valeurs 2p, X; -.- Un. Lorsque les valeurs 2; 
de la variable sont en progression arithmétique de rai- 
son h, ces coefficients sont, au facteur h pres, des nombres 
simples. 

Il existe done des formules d’intégration des poly- 
nömes de portée générale. Il est inutile de connaitre q (x) 
pour calculer son intégrale, puisque cette derniere s’ob- 
tient par combinaison linéaire des ordonnees equidis- 
tantes connues yj. Cette opération s'exécute rapidement a 
la machine à calculer électrique de bureau, sans avoir 
besoin de noter de résultats intermédiaires. 


Nous donnons ci-dessous les formules générales d’inte- 
gration, et la façon la plus rapide ‚de les obtenir. Nous 
indiquerons comment elles se simplifient dans le cas des 
fonctions paires ou impaires. Nous donnons également 
des formules d’integration de polynömes plus parti- 
culières, relatives au cas où l’on connait les valeurs de la 
dérivée à l’une ou aux deux extrémités de l'intervalle 
d'intégration. 


ee ER 


ule d’interpolation de Newton. ; 
s avons vu "que la méthode d'intégration par les 


itégre 


+ 
NT 


4 


' par un polynôme Z2= (x) tel que : 


AC”. 
Pr: 


pa =} (i) = Yi 


e de raison À: A 


e ce polynôme z = (x), et pour connaître quelle 
approximation donnent ces formules d'intégration, nous 
aurons besoin de savoir avec quelle approximation la 
fonction f(x) peut être représentée par le polynôme (x). 


La solution de ce probleme est donnée par la for- 
mule d’interpolation de NEwTON, donnant la valeur 
yt = f(x, + th) pour ¢ non entier (la substitution de la 
- variable f à la variable x a pour but de ramener à l’unité 
la raison de la progression, afin de simplifier les formules 
et les calculs). Cette formule s'écrit : 


“  . à N a rs =. =, 
1795 (1) pe = Yo + tay, + CO D Ary, + € ue 2 Ay + sae 


A désignant le symbole de différence défini par les iden- 
Se a 


qe Ajo = Yi — Yo; 

de Ay, = Ay, — Ayo = (Y2 — Yi) — (Yi — Yo) = Ya — 2Y1 E Yo 

as Ay, = A*y, — Ay, = ys — 3y, + 391 — Yo; 

3 PA ty = Aty, — Ny, = ya — Ayı +°6y, — 4y, + Yo. 

AA ON + ele ae aaa ou Vo erie a tal wl ie 0 Rf 

= 

4 Il est aisé de voir que, si l’on donne A £ une valeur entière 
t = k par exemple, le second membre de la formule de 
NEWTON se réduit à yx. 

Ê Si, dans la formule de NEWTON, on supprime les termes 

ve contenant des difierences d’ordre supérieur An: 


= Yo + day, HT Arad PHD Cnt D any, 


on constate que l’on a remplacé la fonction y (x) par un 
polynôme de degré n: x = (xs + th) = (2) prenant 


pour {= 0, 1, 2, ... n, c’est-à-dire pour x = Lo Lis cosas 
Xn les valeurs Yo, Yi, Yo, +. Yn. 

On peut évaluer l’erreur ainsi commise lorsque la 
fonction y = f(x) possède des dérivées continues jusqu’à 
l’ordre n 


+ 1; on démontre en effet que si l’on pose : 
Yi = 24 + Rn 
le reste R„ a pour expression : 


An +1 


RT 


Rn t(t 


1) 4. (En) f(n+1) (E) 


§ désignant un nombre compris entre x, et tp. 


EU 


mes consiste à remplacer la fonction y = f(x) a 
our des-valeurs x; de la variable-en progression arithmé- 


Pour établir les formules d'intégration de Pexpression , 


N 


A e E =. 


Mais, dans le cas général, on aura affa 
./(x) donnée par une table de valeurs, et dont par s 
on ne saura pas calculer les dérivées successives. © 
peut alors donner aucune règle générale pour le 
- de l’erreur. On constate cependant, si /(x) e e 
tion régulière, c’est-à-dire n’admettant ni discontinui 
ni points anguleux, ni points à tangentes verticales, 
est assez petit, que, le plus souvent, les termes succ 
de la formule de NEwron commencent par décro 
passent par un minimum, puis croissent indéfiniment 
en arrétant le développement immédiatement avant 1 
terme minimum, l’erreur commise est de l’ordre de gran- 
deur de ce terme minimum. - > RD 


Cette manière de faire pourra suffire pour appréci 
-l’approximation avec laquelle la fonction q = f(x) est 
représentée par le polynôme z = 9(x), dans les cas où. 
la courbe représentative de y = f(x) a une forme régu- . 
lière. Mais il convient d’être très prudent, comme le 
montre l’exemple suivant : les deux fonctions : . 7 


y=f2) w= fle) + gs 


N 


prennent les mêmes valeurs pour x = ih, et cependant — 
peuvent différer d'un nombre aussi grand que l’on veut « 
pour x + ih. ae - RR 


Si Pon craint de se trouver dans un cas de ce genre, il 
ne faudra pas se contenter de calculer les termes successifs — 
de la formule de NEWTON, mais on sera amené à comparer | 
directement les valeurs prises par la fonction f(x) et le 
polynôme + (x) pour des valeurs de la variable différentes — 
de x, + ih. La comparaison sera aisée au milieu des 


intervalles considérés, c’est-à-dire pour x = x, + ih + à = | 


car les coefficients de la formule de NEWTON y prennent 4 
des valeurs simples. C’est également en ces points que 
f(x) et (x) risquent de différer le plus. 


E 


Nous donnons done ci-aprés les valeurs prises par un 
A ‘ h : 
polynôme pour x = ay + ih + 2 connaissant les valeurs — 


de ce polynöme pour x = x, + ih. Les formules corres- 

pondantes qui s’obtiennent immédiatement en faisant 
Lars 

b= 2 2 9 dans la formule de NEWTON sont appelées 


formules de dichotomie. Ces formules peuvent servir éga- 
lement pour calculer une table de valeurs d'une fonction - 

reguliere dont on ne connait que les valeurs pour 
x = 2, + th (ce procédé est intéressant lorsque le calcul 
direct d’une valeur de la fonction est possible; on calcule 
seulement des valeurs de base, et on applique ensuite 
les formules de dichotomie). Pour permettre d’apprécier, 
dans ce cas, l’ordre de grandeur de l’erreur commise, nous 
donnons entre parenthéses, á la suite de chaque formule, 
la valeur du premier terme négligé dans la formule de 
NEWTON. Dans l’expression de ce terme nous avons 
remplacé A’y, simplement par. Ai, puisque deux diffé- 
rences d’ordre i sont du méme ordre de grandeur, leur 
différence s’exprimant en fonction de différences d’ordre 


supérieur à i. 


iémedegré: 


0 
+e te 


Et m+ 0 9) 


jet m Su +14 Sn) (— 4) 


Polynóme du quatrième degré : 


| te st Soyo + 1009, —709,+ Br u (A): 
AS 5yo+ 604, +90y.— 20ys+ Sy) (—355 4°); 
Juez Su 20+ 904, + ns (555 4°); 
uns Suet 280 709. + 1409, + 359) (Het): 
Ss — Nous n’avons Bari ici de la formule 


_ d’interpolation de NEWTON qu’en vue de l'établissement 
des formules d'intégration. Elle est cependant employée 
utilement dans les calculs de la Résistance des Matériaux 
- à d’autres fins; par exemple, pour la recherche du maxi- 
‘mum d'une fonction définie par un tableau de valeurs 
 correspondant à des abscisses en progression arithmetique 
(exemple : recherche du maximum d’une ligne enveloppe), 
ou encore pour la determination des abscisses oü cette 
méme fonction s’annule (exemple : recherche des points 
- d’ordonnée nulle d'une ligne d’influence). 


he b) Formules d'intégration déduites de la formule 


d'interpolation de Newton. 


 Connaissant les valeurs de la fonction y = f(x) pour 
des valeurs de x en progression arithmétique In = % + nh 


Ente) n=f@+h… on =f@ + hy 


nous cherchons a definir la primitive Y = F(x) de 
y = f(x) qui s’annule pour x = x: 


NEE) = fre) dx 


4 par les valeurs qu’elle prend pour & = Tn : 


De 0e Hera hr Ye =F (a, on). 


Pour cela, nous utilisons la formule d’interpolation de 


NEWTON, que nous intégrons entre les limites x el Tn. 
* En posant x = x) + th, ona: 


O: er Yn = f. Hay dz alt / yedl 
a 3 To & 3 7 0 


3% ' 


Pin) étant un polynôme 
Les expressions des premiers polynömes P; 
ta Y EL > rf ER x 7 ; pee 28 N SR 


ee L2 Sa 


mai” ew’? 


1 


Ps f a = en 
degré i par : 


72 
DI gt a 
\ P,(n) = eee 
P,(n) = UD Es as n°; 4 


e , 
Pon) = — SE ants 

ns SONS Br 
PAG) = À — ons Hr 


La formule (2) est générale. On en déduit des formules 
particuliéres en n’en conservant qu’un nombre plus ou . 
moins grand de termes; conserver les p + 1 premiers à 
termes équivaut à représenter la fonction à intégrer par 
un polynôme de degré p. Si l’on a ainsi pris en compte que 
des différences correspondant à un ordre inférieur à celui 
où ces différences passent par un minimum, l’ordre d 
grandeur de l’erreur commise est mesuré en général p 
la valeur du premier terme négligé. RER 


Nous donnons ci-après les formules que l’on obtienten _ 
faisant p = 1, 2, 3 et 4, en les désignant par le degré du 
polynôme d’interpolation. A la suite de chaque formule — 
nous indiquons entre parenthèses la valeur du premier 


r 


terme négligé. De 


1° Premier degré : 


; Ly h 
y. f Oude =F Ge + 9) 
To 


2° Second degré : 


Y [vas = 5 (1250 + 29 — 020) (2 A) OA 
Lo 3 24 : 3 


la deuxième formulé est connue sous le nom de formule 
des trois niveaux. Elle donne des résultats exacts pour un 
polynôme du troisième degré. 


La h 
A ydx = à (Yo + 4Y + Y») 
Lo 


3° Troisième degré : 


Ti 
w= f ydx 
Lo 


Le h mel 19 a 
= (Om + 19% — Sy + 9) ( 20 HAS) 


Lx 
Near 3 ydx 
> To 


h 1 
= 5, Yo + 32 + 8m + *) (2 30 HAY) 
vs 
Ya == fs ydx 
ey lo 
= À gy, + 27y, + 27y. + 999) al nat) 
A 24 Yo Jt 2 3 80 


$ 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS — 


la deuxiéme ne différe pas de la formule des trois ni- 
veaux, la troisieme peut étre simplifiée : : 


er a (Yo + 3yı + 3Y2 + Ys)- 


Signalons encore la formule suivante, qui peut être 
utile pour tenir compte d’un intervalle intermédiaire 
lorsqu'on calcule une intégrale définie par la formule 
des trois niveaux (méthode de Simpson), dans le cas où 
le nombre total des intervalles est impair : 


PLUS wu AL se 


Cette formule a l’avantage d’étre trés simple, et de 
donner lieu à une erreur du même ordre de grandeur que 
la formule des trois niveaux. 


4° Quatriéme degre : 


mo 
Y= ydx 


Lo 


h N 3, sl 
=F (251y + 646y, — 264y, + 106y, — 194) ( aaa ha ) 


C. — FORMULES PARTICULIERES D’INTEGRATION NUMERIQUE 


Il arrive frequemment qu’on possede sur la fonction 
f(x) d’autres renseignements que les simples valeurs de la 
FONCTION POUT’ LX — Lo, Ly, La...) Ins 


Il peut se faire, par exemple, que l’on sache que f(x) a 
une courbe représentative symétrique par rapport a 
Vordonnée « = 2, ou par rapport au point (To, Yo). (Cas 
particuliers : les fonctions paires et les fonctions impaires.) 


Ou encore, il est possible que l’on connaisse les valeurs 
de la dérivée p = f(x) à l’une des extrémités, ou aux 
deux extrémités de l'intervalle d'intégration. Ce dernier 
cas se présente notamment lorsqu'on intègre plusieurs 
fois de suite la méme fonction. 


Il est évidemment interessant de tenir compte de ces 
renseignements dans l’intégration numérique de f(x), 
car on peut obtenir un polynöme d’interpolation plus 
voisin de f(x) que ie polynôme de NEwTon. Nous donnons 
ci-apres quelques formules correspondantes utiles, sans 
entrer dans le detail de leur établissement. A la suite de 
chaque formule, nous donnons toujours, entre paren- 
theses, le premier terme du développement asymptotique 
de l’erreur. 


a) Fonctions dont la courbe représentative est symé- 
trique par rapport à la droite x = x). 


1° On néglige les différences d’ordre égal ou supérieur a 4. 


Y, = f “yar = À (29 + y) a te 

Jo 3 180 
2° On néglige les différences d’ordre égal ou supérieur à 6. 
de fas = À. (57y, + 34y, — Ya) Gee hA®): 
HE 90 : 2 1,512 À 

; Ye AI 4 
ae ydx = —( by) + 32y, + Ty, — — = 
2 of y 45 \ Yo Yi + 7Y2) ( 945 nat) 


u 


; 6 La - a act ‘4 Poe | FEES Se 
Y= Sf. ydx < À 
xo : Pr 
= (28200 + 992y, + 192y + 329. — BR: (% nds) E 


2s - Se Abe 4 = 4 sd Pe N 
Na ff ydx de 
To 2 a : 


= À (Bu + 918y ¡+ 648y. + 3789, — 2791) 


Ls 
iS DA ydx 
= 


= (224 +1 0249, +384y, +1 0249, + 224y,) (= TE a ‘4 


les trois dernières peuvent se simplifier et s’écrire : 
Ur = en (2940 + 124y, + 24Y2 + 4ys— Ya) ; 
ys = 3B ( Oye + Sy, + 2dys + 1 — 90) 
we Emp + 329 + 129, + Su + 700, 


Cette derniere formule est connue sous le nom de 
formule de BooLE; elle donne des résultats exacts pour 
un polynôme du cinquième degré. 


b) Fonctions dont la courbe représentative est symé- 
trique par rapport au point (x), yy). 


1° On néglige les différences d’ordre égal ou supérieur à 3. 
RR: | 
( ha ) 


2° On néglige les differences d’ordre égal ou supérieur a 5. 


Y, = > (Yo + ya) 


! Ta h aes . 

dé dx = — (11 14g. m: AA 5 Ve 
1 IP y oa | Yo + 14y, — ye) m 
2 "y h 

Y, = im ydx = 3 (Yo + 4Y1 + ys) S a has). , 


c) On connaît la valeur de la dérivée à l’origine de 
Vintervalle d'intégration. 


Nous désignerons cette dérivée par py = f(x). 
1° Formule déduite de Vinterpolation par un polynóme 


du quatrieme degré. 


vi= fyae=ten+ywriote (Las 
Ja Buse es D 72 3 


2° Formules déduites de Vinterpolation par un polynöme du 


troisième degré. 


DE Suda 


~ 


h 
= 15 CO + 209 — Ya) + à pall! a ES 


CES 
Yes is ydx 
To 


h 
ri Gy, Ay Da 


Be 


on Es 


sts e ton pra pin 


a 1 EN > rs à 
. Ey + ' 7 ae. = 


Ale 


SG epee + 19 
> = (6149, + 513y, —54 nn LL 
aa x 1080‘ as Sy, — 54 Y2 + 7Ys) +3 gp pde ( 7 md)! 
Ys = J Buda 
32 135 | Bi ui ie + 27y2— Ys) + 15 Pol? Fe nd»); 
Ys = [ve 
a Lo 
E = ey, +29 + Sy + 13y)+ Ephe (— Lonas 
p 40 > pene at 800 


_ d) On connaît les valeurs de la dérivée aux deux, extré- 
mités de l’intervalle d’intégration. 


À + Nous désignerons ces dérivées par Po = f(x) et 
Pn = f' (tn). 


LE Nous avons limité les formules d'intégration numérique 

données ci-dessus à celles déduites de l’interpolation de la 
- fonction par un polynôme du quatrième degré au plus. 
* Ces formules sont cependant nombreuses, et l’on conçoit 
que le projeteur puisse être embarrassé pour choisir 
2 celles qui conviennent le mieux au probleme qu’il a a 
E résoudre. + 


Dans les intégrations qui se présentent en Résistance 
des Matériaux, il arrivera toujours que h sera assez petit 
E pour que les differences d’ordres successifs des fonctions 
E A intégrer commencent d'abord par décroître jusqu’à un 
4 certain ordre, puis croissent ensuite indefiniment. L’ordre 
TA et la grandeur de ces plus petites différences montrent 

; facilement quelles sont les formules les mieux adaptees 
4 au calcul; il suffit pour cela d’examiner la valeur des 


7 termes correctifs qui figurent entre parenthèses à la fin 
y de chacune des formules données. 
Ñ Il ne faut pas croire qu’en diminuant h et en augmen- 
2 tant le degré du polynöme d’interpolation qui remplace 
la fonction, on accroisse nécessairement la précision de 
E l'intégration, même en supposant que les valeurs utilisées 


PE Yas Ur Ya... de la fonction soient des valeurs exactes, 
2 . . 

connues sans aucune erreur. Soit, en effet, une fonction 

f(x) (nous supposons bien entendu que f(x) ne soit pas 

un polynôme) continue que nous voulons intégrer dans 

’intervalle (a, b). Si nous remplacons dans cet intervalle 

la fonction f(x) par le polynôme d’interpolation de 

degré n, Pn (x) qui prend les mémes valeurs que f(x) 


serons amenés a 


ae 
> nous 


Z om tate = Oat se 


b 
prendre pour valeur approchée de Vintégrale I = ff (x) dx 
: a 


: b 
la valeur In = [Pn (x) dx. 
da é 


Ce qui est remarquable, c’est que In ne tend pas en 
général vers I lorsque 2 augmente indéfiniment. Le 
polynóme d’interpolation Pn(x) ne satisfait donc pas au 

Le célèbre théorème de WEIERSTRASS dont voici l'énoncé : 
3 e étant un nombre positif donné à l'avance, et f(x) une 


aR" 
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1° Formule deduite de Pinterpalation ae un one du 


i 
Me 
ds 
o 
A 


troisieme degre. 


E / EX h ; be Aj m | 5 t : 4 E 
A m (pr) 


C’est la formule aes trapèzes complétée par er RC 
tonlendandeteloppenien! (Ronen Mac Lavan ee ee 


2° Formules déduites de Vinterpolc TER { 
a quatriéme deg at interpolation par un polynôme 


bie 


v= f. ydx N 5 a 
To BER vr 


¡ale he 1 = 
240 3100 À ARE LUE 240 Pot 7p:) (ae : : 


La 
Y= a8 ydx 
To 


h ; E y 
= 15 7yo + 16y, + 1Y2) + 15 Po — Pa) i 


Gi 725 has). 


\ 
On remarquera que cette dernière formule donne des 
résultats exacts pour un polynôme du cinquième degré. 


à le D. — EMPLOI DES FORMULES D’INTEGRATION 


fonction continue dans un intervalle (a, b), on peut déter- 
miner un polynóme P (x) tel que la différence f (x) — P (x) 
soit inférieure A e en valeur absolue pour toute valeur de x 
dans l’intervalle (a, b). 


Illustrons cette remarque par un exemple : soit à cal- 
culer : 
1 4dx 
J, fo aie x = 3,141 592 653. 


1 
On trouve pour valeur de In = f Pr (1) dx, 
0) 


n 1; 
De Wie E 3,13 
ee ere 3,142 
Ren 3,141 57 
ARA 3,141 592 674 
Es CEA 3,141 592 750 
U 


Perreur est plus grande avec dix intervalles qu’avec 
huit intervalles. 

Dans le cas où l’on a partagé l’intervalle (0,1) en dix par- 
ties égales, l’application répétée cing fois de la formule 
des trois niveaux donne pour valeur approchée de Vinté- 


grale 
3,141 592 614 


l'erreur est moins grande qu’avec un polynöme d’inter- 


polation du dixième degré, dont les coefficients sont des 
nombre de 5 à 6 chiffres; les calculs sont cependant beau- 
coup plus simples. 

Une autre raison qui rend inutile l’emploi de formules 
d'intégration numérique d’ordre élevé, c’est que les 
fonctions que l’on a à intégrer en Resistance des Materiaux 


= MAUR, 


te connue qua 
AR ee 
it 1 ris en compte ¡ans ICT p 
i is operations arithmétiques. 
mes sur les valeurs d'une fonctio: 
aberrantes les différences successives Sigs 
partir d’un BETEN peu él Es EEE 28 | | Ree. 
s’en rendre compte de jeter les yeux sv Cn ad ARS] ee 
dessous où figure le calcul des differences re Cc obtenus sont donnes 
ne seule erreur e. PAR 


u: “e : os 


Ae [ads > : e” EST DONNÉ AVEC. A 
EMPLOI re 4 sE 


ray 


de la formule re 4 décimales 2 décimales 


35,5998 | 35,6000 | 35,600 


——— ~ = = = 


7 x = À © 
~ 35,59827 35,5984 35,603 


35,59822 35,5986 | 35,617 


Ainsi, dans le premier cas, où e? est donné avec quatre — 
décimales, c'est la formule C qui donne la meilleure 
approximation; dans le deuxième cas, où e* est donné — 
avec deux décimales, c'est la formule B; enfin dans le © 
dernier cas, où e” n'est donné qu’avec une seule déci- 
male, c'est la formule A. Disons que examen du tableau 
des différences aurait permis de prévoir ce résultat à 
priori. - 

L’exemple précédent est intéressant, car il reflète assez 
exactement ce qui se passe dans les calculs d’intégration 
Kr numérique de la Résistance des Matériaux. Il montre, en 
Te fi ” erdx = e,;° —1 = 36,598 23. particulier, qu’à la condition d’employer les formules 

o convenables, et d'avoir choisi h assez petit pour que le 
polynöme d'interpolation represente bien la fonction, 
l'intégration numérique donne. les résultats avec une 
approximation au moins égale á celle avec laquelle les 


Pour préciser cette remarque, donnons comme exemple 
le calcul numérique de l'intégrale : 


Nous partagerons l'intervalle d'intégration en douze 
_, parties égales, et nous examinerons successivement les ; ee 
< trois cas suivants : données sont Bauer | 
Ae 4 = Les deux exemples précédents montrent également qu’il 
. a) On se donne les valeurs de e? avec quatre décimales est inutile d’avoir recours A des polynómes d'interpolation 
exactes; 7 de degré élevé. Dans de rares cas des polynömes du 


' 


LS ; EX ze quatrieme degré peuvent étre utiles, encore dans ce cas 
D) On se donne les valeurs de e” avec deux décimales faut-il définir les données avec une approximation suffi- 
„ exactes; aunty, Mais qe le cas général des doubles intégrations 

: ve que Pon a à effectuer en Résistance des Matériaux, en 

c) ia se donne les valeurs de e” avec une seule décimale divisant l’intervalle d’intégration en un nombre de parties 
exacte. oe relativement petit (il est inutile en général d’avoir 
Beery : plus de dix points de divisions), la meilleure approximation 

Dans chacun de ces cas, nous calculerons l’intégrale I: sera obtenue de la maniére aivarte : la premiére inté- 
— Soit en appliquant six fois la formule des trois gration sera effectuée à l’aide des formules résultant de 
niveaux : . Yinterpolation par un polynôme du deuxième degré; la 


deuxième intégration sera effectuée par la formule des 

x trapézes complétée par le premire terme du développe- 

(A) "A re h aa (- ae a‘) ment d’EuLER-Mac Laurin. Cette manière de faire donne 
‘te 3 90 pour la deuxiéme intégration les mémes résultats qu’au- 

rait donné la formule d’EuLER-Mac LAURIN (on peut le 
démontrer formellement) en ce qui concerne les termes de 
rang pair; par contre, elle est plus précise en ce qui con- 
cerne les termes de rang impair. C’est pourquoi il est pré- 
ferable d’employer, pour la deuxiéme intégration, les 


Ce 


— Soit en appliquant trois fois la formule déduite de 
Vinterpolation par un polynôme du quatrième degré : 


ES Dh formules des trapèzes complétées par le premier terme du 
(B) ER Jde = y (Tyo + 32yı + 12y, + 329, + 7ya) développement d'EuLer-Mac ES 
& 3» Ar). Nous ferons quelques remarques concernant l’appli- 
945 cation des formules d'intégration (ou d’interpolation). 


re 


Dans Vinteryalle d'application de la formule (c’est-a- 
dire l’intervalle ayant pour extrémités les abscisses 
émes correspondant aux valeurs de la fonction figu- 
t dans la formule), la fonction à intégrer ne doit pré- 
senter ni discontinuités, ni points anguleux. Si la fonction 
f(x) que l’on désire intégrer dans l'intervalle (a, b) pré- 
ente une discontinuité ou un point anguleux pour une 
valeur c de l’intervalle (a, b), il faut intégrer séparément 
f(x) dans les intervalles (a, c) et (c, b) que l’on considère 
ndependamment l’un de l’autre, chacun d’eux étant 
divisé en un certain nombre de parties égales. Par exemple, 
dans le calcul de l’aire d’une ligne d'influence de moment 
féchissant, il ne faut pas perdre de vue que cette ligne 
présente un point anguleux au droit de la section étudiée. 
Cette manière de faire permet également d’aborder le 
- calcul p des structures présentant des discontinuités, a 
‚condition que les points de partage des- intervalles dis- 
_tincts de calcul aient les mêmes abscisses que les discon- 
nuités du système. Exemple : le calcul d'un arc à 
ee supérieur solidaire du tablier dans la région de la 
Clef. 

- ll sera quelquefois utile de procéder de la même façon 
pour une fonction continue et sans points anguleux dans 
Dore (a, b) si l’on s’apercoit que l'intervalle h 
“choisi est trop grand, au voisinage de b par exemple, par 
“suite d’une variation rapide de la fonction au voisinage 
de b. (Exemple : voisinage d’un appui intermédiaire 
- dans une poutre continue présentant des goussets pro- 


S 
4 


a) Calcul d’une poutre continue d’inertie variable a 
trois travées symétriques. 


C’est un type d’ouvrage qui se rencontre fréquemment. 
‘La méthode de calcul la plus rapide (plus rapide que 
l'application de la méthode générale des poutres conti- 
ques, ou l’application directe de la formule des trois 
moments) consiste à déterminer directement la ligne d’in- 
fluence de la réaction d'un appui extreme. 


A cet effet, rendons la poutre isostatique en supprimant 
“les deux appuis extrêmes B, B’, et appliquons à cette 


outre le théorème de réciprocité de MAXWELL, en consi- 
“dérant les deux systèmes de forces suivants. 

1° La charge unité P dans la section d’abscisse x, et 
les deux réactions correspondantes R et R’ en B et Be 
Les points B et B’ ne subissent donc aucun déplacement. 

20 Une seule charge unité appliquée à l'extrémité B. 
‘La poutre se déforme; soit v(x) la déformation dans la 
“section d’abscisse x. 


STARTE ble D MU ét dut teste er 
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noncés). On sera alors amené à diviser, au voisinage de b, 
les intervalles h en deux, de sorte que l'intervalle (a, b) 
sera divisé en deux intervalles partiels que l’on considérera 
indépendamment l’un de l’autre : (a, c) divisé en parties 
égales d'amplitude A, et (c, b) divisé en parties égales 


d'amplitude = 


Enfin, il arrive que l’on ait à intégrer des polynómes, 
et il peut se faire que les formules données fournissent le, 
résultat exact : une formule d’intégration dont la partie 
principale de l’erreur est une différence d’ordre n + 1 
est rigoureusement exacte pour tout polynöme de degré 
inférieur ou égal à n. Ainsi, la formule des trois niveaux 
donne des résultats exacts pour tout polynéme de degré 
inférieur ou égal a 3. Cette remarque peut simplifier 
bien des calculs; par exemple les lignes d’influence du 
moment flechissant et de l'effort tranchant dans une 
poutre continue d’inertie constante sont formées d’arcs 
de paraboles cubiques; il sera donc inutile pour calculer 
l’aire de ces lignes d’influence de faire intervenir de nom- 
breuses ordonnées (et d’utiliser par exemple la formule 
des trapézes), la formule des trois niveaux suffira. En 
tenant compte du premier terme négligé- écrit entre | 
parenthéses, en A” par exemple, on obtiendra méme 
le résultat exact pour un polynôme de degré n : 
Ant” + ... + ay; en effet les différences d’ordre n d'un 
polynôme de degré n sont constantes et égales à An! an, 


EXEMPLES D’APPLICATION DES FORMULES 
$ D'INTÉGRATION NUMÉRIQUE 


Le théorème de MAXWELL se traduit par l’équation : 
Ro (a) + R'v(— a) = v(x). 
Et la symétrie permet d’écrire : 
Ro (— a) + R’v(a) = v(— x). 


En ajoutant et retranchant les deux équations précé- 
dentes membre à membre, il vient : 


v(x) + v(— x) 
v(a) + v(— a) 
DI RER) 
v(a) — v(— a) 


R+R = 


R—R = 


Ces équations permettent de déterminer immedia- 
tement R et R’, dès que l’on connaît la déformée v(x) a 
un facteur pres. 


Or le calcul de v (x) est immediat, c'est la déformée d'une 
poutre isostatique soumise á une seule force. Si u est le 
moment fléchissant dü A cette seule force, dans la section 
d’abscisse x, et d’inertie I, il suffira d’intégrer deux fois 


la fonction ; le long de la poutre; cette intégrale seconde 

rapportee á la corde AA’ définira la déformée á un facteur 
: Ue à 4 Le 

près. On notera que + présente un point anguleux en A. 


Voici un exemple numérique et le seul tableau de calcul 
qu’exige la détermination de v (x), à un facteur pres. 


A: PR 


/ 


: Paide des formules : 


ooooo 


Ve 
“ 
a 
UT 


+ CUT 


$ + Be =e 
SCWRONSHOAN 


....... 
ss. 


nn 


ES Le . . E Ao 


EIC 2e \ 


de 
1 


<< 


| Les résultats de la première intégration de 


(1,25y0 + 2y, — 0,259,); 


(Yo + AYr + Ya); - 


Moles 


Y, = 


Y 
| > wi 


sont donnés dans la colonne (5), 


La deuxieme integration est effectuée par la formule des 
trapezes complétée par le premier terme du développe- 
ment d’EULER Mac LAURIN : , 


Ya =F +0) + 7 (Po— pi). 


Les résultats. sont donnés dans la colonne (8). Dans la 
colonne (6) sont inscrits les résultats donnés par la formule 
des trapèzes, et dans la colonne (7) le terme correctif 
d’EULER Mac LAURIN. 


Enfin la colonne (9) donne les ordonnees de la droite de 
référence, á partir de laquelle il faut mesurer les ordonnées 
de l’intégrale seconde pour obtenir v(x) qui figure dans 
la colonne (10) (à un facteur près). 


A l’aide d’une machine électrique de bureau, ce travail 
n’exige guère plus d’une heure. 


b) Application au calcul des arcs. 


a) Premier exemple. 


Pour bien montrer l’approximation obtenue par les 
méthodes d'intégration numérique exposées ci-dessus, 
donnons simplement les résultats obtenus pour la déter- 
‘mination de la ligne d’influence de la poussée d’un arc à 
deux articulations, de fibre moyenne circulaire et de 
section constante, la demi-ouverture de l’arc ayant été 
partagée en six intervalles égaux seulement. Nous don- 


—— NOx 


-nons également les résultats exacts résultant 


trapèzes. 


» calculés à 


gration formelle (ces arcs ont été étudiés par E 
résultats que l’on aurait obtenu par la 


ONE 
SECTIONS ; 
FINE 1 2. Vus 4 6 


Km m {ol 


(CLEF) | 


Intégration 1,1421 |1,1055 |0,9973 |0,8220 |0,5878 |0,3075 
numérique. | a : ‘ 


Ne 
—— 


1,1420 [1,1055 (0,9972 (0,8219 0,5877 (0,3075 


Intégration 
formelle. 


== 


Méthode des ¡1,1301 ¡1,0937 0,9862 0,8123 [0,5801 [0,3029 0. 
trapèzes. ö ; 


| . “ee 


Les calculs numériques exigés par les formules résultant 
de l’intégration formelle sont du reste aussi longs que | 
ceux exigés par l’intégration numérique directe. 


b) Deuxiéme exemple. 


Les méthodes d’intégration numérique s’appliquent $ 
trés facilement au calcul d'un pont en are encastré à 


Fibre moyenne 


GOL ZAR [2 C2 YA Y 
000 EEA 
PIZZAS VE 
Coupe au voisinage Coupe au voisinage 
de la clef des naissances 


Fig. 3. 


mn 


égaux, par 
u, 1 NT L 


- 


sition entre la section fermée et la 


PER 


3 est assez courte (sinon on pourrait ~ 
2 en intermédiaire équidistante des sec- - 
our la seconde integration, on emploiera la formule 


 trapèzes complétée par le premier terme du dévelop- 
ent d’EULER-MAc Laurin. sad ce 


2s résultats du calcul montrent que pour de tels arcs 
sont trés légers : à ar SAS 


_n’observe pas de contraintes dangereuses le long 


1 


wh OJ ue om échissa 
coup plus faible en valeur absolue que le momen 
- calculerait en supposant la loi de section a 


Fe 
LA 


S pondérant dû a 

onsté e ce dernier mome Li 

de CB ne jusqu’à la clef. Ce fait conduit à pre 

pour de tels arcs le rapport de l’inertie réduite en ( 

Vinertie réduite en B voisin de’2,5. copter matte es." 
La liaison du tablier et de l’arc dans la zone de clef d 

Vinfluence sur la distribution des moments flechiss 


_le long de Parc est relativement importante, ne doit di 


pas être négligée dans le calcul de l’arc, comme 
presque toujours fait. Ajoutons qu’on peut trouve 
une source d'économie, et que l'on suit de plus pré 
réalité, ce qui permet de disposer le ferraillag 
manière plus judicieuse. ET 
; = Pd ; , SEEN 
Je remercie M. Caguor du grand honneur qu’il ma 
témoigné en voulant bien accepter la présidence de cette. 


conférence. Je dois ajouter que ces méthodes d'intégra 


tion numérique sont le fruit de l’enseignement de 
M. Caquor, dont la contribution au développement des 
méthodes de calcul numérique en France est considérable. — 
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DISCUSSION , 5 


M. LE PRÉSIDENT. — Suivant l’usage de cette maison, je vais 
demander s’ii y a des personnes qui ont des observations à faire 
au sujet de la conférence si claire de M. Courson. Il vient de nous 
montrer toutes les ressources de ses calculs numériques et j’ai- 
merais que son exposé, qui va être publié dans les Annales, soit 
relié et mis à la disposition de tous les calculateurs. Il comporte en 
effet un certain nombre de formules d’application-commode. 


M: VALLETTE. — Après le magistral exposé de M. CourBon je 
m'excuse de vouloir parler des méthodes graphiques, mais cela 
me paraît nécessaire pour traiter tout le problème du calcul. 


1° Méthodes de calcul, particularités des méthodes gra- 
phiques. 


J’indiquerai d’abord que la forme d’intégration graphique citée 
par M. COURBON convient mal. La quadrature directe, par chemi- 
nement, donnant l’ordonnée moyenne totale de la courbe, est bien 
plus pratique et précise; je l’ai indiqué il y a longtemps (Annales 
des Ponts et Chaussées, IV, 1922 et VI, 1925). 


Cette détermination est donnée par la figure 4. 


Quadrature d’une surface 
1, 2, 3, 4: ordonnées moyennes des tronçons ; 
2’, 3’ : ordonnées moyennes partielles ; 
4’ : ordonnée moyenne totale. 


Fıc. 4. 


Je dirai ensuite que j'estime qu'il faut utiliser toutes les 
méthodes : algébrique, numérique, graphique, mécanique, règle 
a calcul. Chacune a son domaine, je pratique l’une ou l’autre 
suivant le cas. Quand elles sont équivalentes la préférence dépend 
du tempérament, des habitudes d’esprit, certains pensent chiftres, 
d’autres dessin, c’est pourquoi, dans ce cas j’ai laissé à ce sujet 
toute liberté dans les services que j’ai eu à diriger. 


J’ai eu en main d’autre part les études de la plupart des bureaux 
qualifiés, et je dois dire que toutes les méthodes étaient utilisées 
et que les bureaux les plus attachés au calcul numérique m’ont 
parfois présenté des solutions graphiques. 


Les méthodes algébriques conduisant à des formules chiffrées, 
sont évidemment pures d’erreur systématiques mais là encore on 
les transforme parfois en abaques ou nomogrammes (béton armé, 
sections, dalles, etc). 


Ayant souvent employé conjointement et comparativement les 
deux méthodes, numérique et graphique au même calcul, je puis, 
et je dois dans la tradition d’enseignement de notre Institut appor- 
ter sur elles mon témoignage. 


Je dois dire que ce sont les méthodes graphiques qui m'ont 
donné le plus de satisfaction. 


a Te 


Il faut remarquer qu’en dehors de l’intégration elles sont très, 
étendues : statique graphique des systèmes triangulés, recherche 
graphique des efforts, des moments, des efforts tranchants, lignes 
d'influence, courbe des pressions, épure des réactions, ete. 


On peut évidemment arriver à calculer les constructions sans 
aucune figure, mais les méthodes graphiques, par la conception, 
géométrique des systèmes et des efforts et par leur figuration, — 
rendent sensible la construction et sont fécondes par les solutions» 
pratiques qu’elles fournissent : c’est cette conception qui a conduit 3 
Maurice Lévy, par sa statique graphique, à la résolution pratique | 
des arcs, et RITTER à la solution entièrement graphique du calcul! 
des ares continus, signalée par M. Lossıer il y a pres de 50 ans; * 
elle m'a conduit également, en rendant sensible l’influence de la 
loi d’inertie des arcs sur Jes efforts, à une solution d'are encastré ñ 
à centre élastique médian réduisant l’efiet des variations linéaires 
et équilibrant les moments. L'influence des variations d’inertie ' 
comme vient de le signaler M. CourBon, est en effet primordiale | 
dans les arcs, mais elle n’apparait pas dans un tableau comme dans 
un tracé. 


+ | 
20 Etude des méthodes de calcul, erreurs du calcul ey | 
rique. 


& 


C'est l’enseignement de RÉsAL et de D’OcAGNE qui m’amena à = 
étudier et à comparer les méthodes de calcul. Il faut s’attacher avec 
foi à l’enseignement de nos maîtres, c'est la base solide de toute x 
étude, sans que cela implique Pabandon de tout esprit critique 3 | 
ou de recherche. Z| 


Pour le calcul des ares encastrés quelconques je me basais donc "| 
sur RESAL, mais sa méthode fournissait les résultats sous la forme! 


d'un rapport de différences de grands nombres qui confinait à o 


Cette instabilité de la solution .a été exactement caractérisée | 
par M. GRELOT dans le Calcul des viadues (Annales des Ponts et 
Chaussées, IV, 1923). Il note en outre dans sa conelusion que pour | 
des arcs multiples, définis algébriquement, un calcul à 9 et 
11 chiffres significatifs ne conduit qu’à un résultat qualitatif, 
cette instabilité se trouvant amplifiée dans ce cas (trois ou cing arcs © 
continus). 


J’ai précisé par la suite (Annales des Ponts et Chaussées, VI, 
1925) la cause de cette indétermination pratique des formules, qui 
tient pour les arcs simples à ce que RésaL avait pris comme axe 
la ligne des retombées au lieu des axes élastiques si bien établis 
par M. Lévy (et repris par Pigzaup). De mêmes axes, avec la 
méthode des appuis élastiques déterminés successivement (méthode 
généralisée dans le fascicule 70 des Annales de l’Institut Technique 
du Bâtiment et des Travaux Publics (*)) donnent la solution pra- 
tique et sûre du calcul des arcs continus quelconques avec un 
calcul à trois chiffres. 


Mais auparavant je mis des années à chercher à stabiliser les 
formules de RÉsAL par la précision du calcul. 


Je disposais des méthodes de D’OcAGNE, qui traitait avec passion 
et avec une maîtrise incomparable tout Part du calcul : numérique, 
graphique, nomographique mécanique, géométrique (géométrie 
infinitésimale). L'intégration était basée sur les ordonnées 
moyennes. 


La résolution des arcs quelconques avec les formules générales 
de RÉsAL (Annales des Ponts et Chaussées, VI, 1925) aboutissait 
aux différences et rapports de neuf intégrales définies, issues de 
données quelconques et qui ne pouvaient être exactement fixées 
que par une représentation graphique. 


En intégrant par quadrature il fallait opérer sur neuf courbes; 
comme ce ne sont pas les mêmes erreurs (qui n’auraient impliqué 
qu'une modification des données) qui se produisaient sur les 


courbes il y avait des cumuls indécelables qui faussaient complè- 
tement les résultats. 


Pour réduire cette source d’erreur, en diminuant le nombre de 
courbes, j'étais arrivé à opérer plusieurs integrations sur la mémé 


lan. HX » é 


5 


be par exemple la courbe 1/1 fournissait if: = par quadrature, 


dx nn, ; ” 
Fe par détermination directe par partie du moment statique 


(=, de 
pe? T par un méme calcul pour le moment d’inertie; les résul- 


ats étaient ainsi plus cohérents. 


= Le calcul numérique des intégrales paraissait à priori devoir 

donner des résultats plus sûrs. En prenant les mème données 

r le calcul des ordonnées moyennes des intégrales on avait en 
un système défini par points, mais également cohérent. Mais 

près bien des essais je m’apercus que ce calcul était de toute 

açon entaché d’une erreur-systématique qui le rend bien moins 
act que l'intégration graphique. : 


J'ai précisé cette erreur quand on opère sur les ordonnées pre- 
miéres (Annales des Ponts et Chaussées, V1, 1925) mais elle subsiste 


opérant sur les ordonnées des fonctions elles-mémes x 9, ete.) 


aL 
éme avec l’art et la rigueur exposés par M. COURBON. 
= Il faut bien remarquer en effet qu’un réseau régulier d’ordonnées 
> ne me définir ces fonctions quelconques, il faut le tracé complet 

_ de leur courbe dans tous ses détails, pour en avoir une représen- 
_ tation suffisante. La prétention maximum du calcul numérique 
est de suivre cette courbe, mais, pour le contröler, il faudrait 
“tracer la courbe et la relever. Cela revient à l’integration gra- 
vi phique, qui, il faut bien le voir, est la seule base de vérification 
de l'exactitude du calcul numérique. 


kg - Le réseau d’ordonnées définit un polygone fictif, de côtés droits 

» ou courbes, qui ne peuvent coincider qu'accidentellement dans les 
is troncons avec une courbe tres irréguliére. L’erreur peut porter 
_ sur des segments importants; avec le procédé graphique elle se 
limite à l’épaisseur d'un trait de crayon. La figure 5 illustre cette 
ns divergence. 


1. Positions des courbes réelles; 
2. Courbe fictive du calcul numérique. 


Fie. 5. 


Les courbes des exemples du fascicule 70 des Annales de U’ Ins- 
titut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics (4) (an- 
-nexes II, et Il) montrent comment se présentent les diffé- 
= rences dans un cas concret. 


Si Pon prend la courbe G (ou +) figure 6 (fig. 64 du fascicule) 


> avec un réseau d’ordonnées analogues à celui de l’exemple de 
= M. COURBON, non seulement le polygone fictif numérique 1, diffère 
de la courbe réelle 2, mais cette courbe, pour ce méme polygone, 
- pourrait être en 3; les différences sont tres sensibles. 


Cela se présente pour toutes les courbes à intégrer, et pour celles 
- servant de base aux lignes d'influence, il faut donc le reconnaitre, 
la précision des chiffres du procédé numérique fait illusion sur son 
Fe exactitude ; il est entaché d’un vice rédhibitoire. 

Outre ces erreurs, qui sans tracés échappent a tout contröle, 


2 il faut craindre les erreurs accidentelles (de chifirage, d’addi- 
M tion, etc.) insensibles sur un tableau, très visibles sur un tracé. 
i. 


* () R. VaLrerre. Calcul des systèmes continus. Méthode des appuis 
élastiques. Ann. de I’Inst. Techn. du Bât. et des Trav. Publ. (mars- 


ge 


= avril 1949). 


= THEORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, No 17 


|. Courbe fictive dù calcul numérique; 
2.-3. Courbes réelles. 


Fig. 6. 


J'ai signalé de ce fait la supériorité du calcul graphique (Génie 
Civil, I, fév. 1930 « Pont de Fin-d’Oise ») : un ingénieur s’obstina 
à reprendre par un calcul numérique total la résolution graphique; 
disposant des courbes il évita les erreurs systématiques, mais des 
erreurs banales faussèrent complètement le résultat et la décou- 
verte de telles erreurs est très laborieuse (encore avait-on alors 
une base de contrôle donnée par le calcul graphique). 


30 Méthode algébrique. 


Dans ces conditions, si on veut utiliser le calcul numérique et 
obtenir des résultats exacts, il faut recourir à la définition algé- 
brique des données, comme l’a fait notre éminent Président pour 
les arcs (et à sa suite MM. CHaLos et BÉTEILLE) en renongant à la 
liberté des formes. 


. 40 Méthodes graphiques. 


Si on veut au contraire conserver une liberté complète de con- 
ception en adoptant des systèmes quelconques à définition néces- 
sairement graphique, il faut utiliser le calcul graphique, qui cons- 
titue la seule méthode à base exacte de résolution de ces systèmes, 
il est sûr, contrôlable à vue, sa précision donnée par le tracé, 
correspond à celle de la construction. 


Un exposé des méthodes graphiques sera mieux à sa place dans 
une étude séparée. Je ne fais que signaler ici la statique graphique 
courante (composition des forces, polygones funiculaires, etc.) 
l'intégration (quadrature) décrite au début, puis les lignes d’in- 
fluence des efforts, l’épure des réactions, la courbe des pressions, 
l’épure de WILLIOT, que je vais indiquer comme moyen de calcul. 


a) LIGNES D'INFLUENCE. — Une ligne d'influence Z = f(u) 
représente l'effort Z produit par une force unitaire placée en u, 
elle permet ainsi le calcul graphique de l’effort total produit par un 
ensemble de charges. 


Son expression générale est : 


u 
I, of axydx. 
0 


(Par exemple, pour les arcs, Z représente les réactions d’appui: 


P en ; 1 Ye 
moment, poussée, réaction verticale avec a = TT 


Elle peut être déterminée graphiquement comme suit : 
10 Par le tracé de deux courbes intégrales : 


”u x : "u 
bez / adx puis L— i bdx. 
0 0 | 


. 


3 or U 


Re ae ee 


r 
= 


‚es courbes 


mee: Sas 


(co! bes 1, 2’;°3’, 4’). EI E 
20 Directement par le tracé du funiculaire de a, qui représente Z. 
pourrait lass construire un integraphe special qui tra- 
rait directement Z en partant dea. - 
__ 8° Pour les poutres continues par tracé mécanographique déduit 
e la méthode CoLonnerı (Construction des Ponts, Dunod). On 
coupe un bristol suivant la loi d’inertie et le tracé de la poutre 
et on le fixe aux appuis. On dessine alors les lignes d’influence des 
moments dans la rotation de la ligne des appuis, et celles des efforts 
tranchants dans la translation de cette ligne. + 


_ b) EPURE DES RÉACTIONS. — (Ligne d’intersectionet lignes enve- 

oppes.) C’est le but final du calcul, pour déterminer graphique- 
ment l'enveloppe des efforts dans l'ouvrage. Elle est tirée des 
lignes d’influence et constitue un contrôle extrêmement sensible 
des résultats, la moindre erreur faisant sécanter la courbe enve- 
_ loppe par les réactions. = 


c) COURBE DES PRESSIONS. — Pour les charges fixes elle donne 
_ graphiquement les efforts en toute section de“l’ouvrage. Pour les 
_ arcs encastrés elle permet un contrôle remarquable des résultats 


par la vérification à vue des relations m = = 0, iR MZ zT =0 
par rapport á tout axe Z judicieusement placé. 


Cette vérification fournit un moyen original de résolution gra- 
phique directe des arcs encastrés, sans calcul des constantes, en 
opérant sur des courbes de pression tracées au sentiment d’apres 
le fonctionnement de l’arc, et que l’on rectifie pour satisfaire 
aux relations ci-dessus. J’en ai cité un exemple (Génie Civil, 
27 janv. 1934). ; 


d) EpurE DE WırLıor. — Pour la déformation des systèmes 
isostatiques, ou le calcul des systèmes hyperstatiques A treillis, 
, bien qu’on dispose de méthodes algebriques, j'ai toujours trouvé 
- plus avantageux de recourir au tracé d'une épure de WILLIOT 
| . (qui donne à la fois le mouvement de tous les nœuds. Semaine des 
_- constructeurs de 1877, méthode de même base donnée par REsAL). 


e) EXACTITUDE, VERIFICATIONS. — Toutes ces méthodes gra- 
SEE phiques sont exactes et la continuite des tracés garantit contre les 
-erreurs accidentelles. Les tracés étant contrölables a vue on peut 
opérer avec l’approximation que l’on veut et préciser les points 
douteux ou singuliers. Les déterminations finales fournissent un 
contrôle très sensible des résultats. Cela permet (tout en dessinant 
avec soin en recherchant en principe le 1/10 de mm) d’opérer lar- 
gement en appréciant l’approximation et j'ai bien des exemples de 
résolution sur cette base de systèmes continus complexes (voir 
| les exemples II, et Il; du fascicule 70 des Annales de l’Institut 
l Technique du Bâtiment et des Travaux Publics (1). 


We 5° Conclusions. 


Je m’excuse de ne pas être complètement d’accord avec M,Cour- 
BON dont la haute science, les conseils et l’amabilité sont si appré- 
FR ciés dans nos Commissions Techniques. Je suis bien persuadé de 
Vintérét du calcul numérique pour bien des cas qu’il a exposés; 
mais, pour le calcul (intégrations) des ouvrages quelconques (non 
définis algébriquement et qui présentent un grand intérét cons- 
tructif en libérant les formes), je dois dire que, méme revalorisé 
par Part qu'a montré M. CourBon, le calcul numérique est sans 
base exacte, il ne définit qu’un canevas différant nécessairement 
des courbes complètes; il comporte ainsi une erreur systématique 
et n’est pas contrölable en soi, son degré d’inexactitude ne pouvant 
étre vérifié que par le calcul graphique, dont il ne se rapproche que 
dans les cas particuliers où les données conduisent à des courbes 
régulières. Dans le cas général il est très incertain. 


Dans ces conditions pour le calcul exact des constructions on 
peut adopter deux lignes de conduite : 


Ou s’en tenir au calcul numérique, il faut alors se limiter aux 
systemes définis algébriquement pour lesquels il est rigoureux. 


Ou bien, si l’on ne se limite pas aux systèmes définis algébrique- 
ment (pour lesquels les fonctions sont représentées graphiquement), 


(‘) R. VALLETTE. Calcul des systèmes continus. Méthode des appuis 
élastiques. Ann. de l’Inst. Techn. du Bat. et des Trav. Publ. (mars- 
avril 1949). 


SR 


étant obtenues par transformée des courbes d’or- 
données moyennes de a, puis de b, telles que celles de la figure 4 


- des inclinaisons, puis enfin la ligne élastique de la poutre. C 


un 
fe 


suivant l'effort tranchant, on obtient la ligne des moments flé- 
chissants; en suivant les moments fléchissants on obtient la cour 


une méthode que j’emploie très couramment. Je l’ai publiée quan 
j'étais encore élève à l'Ecole Polytechnique de Zurich et je Vempl 
d'une facon tout a fait réguliére. Elle est moins rigoureuse 
valeur absolue, puisqu’il faut guider à la main le stylet, que la 
méthode de M. COURBON mais elle est plus exacte que les méthodes 
graphiques ordinaires. Pratiquement, j’emploie les trois méthodes, 
suivant les cas. En résumé la méthode graphique a souvent de 
gros avantages et permet notamment d'éviter bien des erreurs," 
parce que l’on voit ce que l’on fait; la methode de l'intégration 
mécanique lui est supérieure et celle exposée par M. COURBON 
l'emporte par une exactitude encore plus grande, er) = 


| 

| 

| 
Notons que, dans certains cas, on peut s’abstenir de rechercher | 
une rigueur numérique absolue que l'incertitude de nos hypothéses 


de calculs rend pratiquement illusoire, ce qui peut justifier le 
choix de la méthode a employer. - 


En conclusion, je considère l'exposé. de M. COURBON commen h 
extrêmement utile et susceptible de donner lieu à une publication | 


de grand intérêt. © x 4 
M. CHAMBAUD. — J'ai été tres vivement interesse par la bril- 
lante conférence de M. COURBON et je crois vraiment que la 
méthode qu'il a mise au point répond à un besoin essentiel des. 
bureaux d’étude et de contröle. Je connais des ingénieurs qui cal- 
culent encore des arcs de grande portée avec des procédés gra- 
phiques si rudimentaires qu’ils ne peuvent guére en espérer une 
précision supérieure 4 20 % pour les moments, et quand il s’agit 
des efforts tranchants la précision est encore plus grossiére. Cela | 


tient á ce que Pon a, en fait, 4 déterminer des grandeurs qui se 
trouvent étre des différences trés petites de quantités trés grandes 
de sorte que l’approximation finale est sans rapport avec celle 
que Pon a pu avoir sur les termes des differences. Avec la méthode 
de M. COURBON, ces inconvénients sont évités. 


Ceci dit, je demande la permission de faire part d’une réflexion 
qui m’est venue en vous écoutant. Je me demande s’il n’est pas 
possible d’améliorer encore le procédé. Pour représenter une cer- 
taine fonction vous prenez pour base un polynôme de degré donné" 
qui coincide avec la fonction pour des abscisses équidistantes. Ce 
polynöme ne tend pas nécessairement vers la fonction quand son d 
degré augmente indéfiniment et ne permet donc pas une approxi- — 
mation indéfinie. On peut le voir sur des exemples. Ce n’est donc” 
| 


| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
pas le meilleur polynôme d’approximation que vous obtenez ainsi. | 


TCHEBYCHEFF que je faisais allusion. Pour une fonction donnée, - 
continue dans un intervalle, il existe un polynôme et un seul, de” 
degré donné, pour lequel le maximum de l’écart avec la fonction 
est plus petit que pour n'importe quel autre polynôme de degré 
non supérieur. Avec ce polynôme les conséquences. paradoxales — 
que vous avez rencontrées, comme le désaccord avec le théoréme + 
de WEIERSTRASS ne se présentent plus; l’approximation est indé- 
finie. Et quand on veut faire des quadratures on est conduit à 
envisager les ordonnées de ia fonction pour des abscisses privi- 
légiées connues à l’avance, qui ne sont plus équidistantes ce qui est 
peut-être un désavantage. Mais en revanche, les poids à attribuer — 
aux différentes ordonnées sont tous les mêmes, ce qui n’a pas lieu | 

dans la méthode Gauss dont c’est lá l'inconvénient majeur. Je 
me demande donc si, moyennant un travail de mise au point à" 
faire une fois pour toutes, il ne serait pas possible d’avoir cone 


1 

: 

M. Courson. — Le meilleur, c'est le polynôme de Gauss. > | 
> 2 | 

M. CHAMBAUD. — C’est aux polynömes d’approximation de | 


dans certains cas, aux polynömes d’approximation ainsi 
n s’en sert, je crois en construction navale pour les 
s de coques de navires. | 


M. Courson. — Pour calculer des intégrales entre deux extré- 
Jites fixes, cette méthode serait bonne, mais pour les intégrales 
Sy il faudrait changer les ordonnées & utiliser pour le 
11; c'est là l’écueil. Si vous avez à calculer Pintégrale de 0 à 1 
i vous prenez la méthode de Gauss par exemple, les points de 
sion de l'intervalle correspondent aux racines des polynômes 
LEGENDRE; pour calculer l'intégrale sur un intervalle partiel 
1/3), les points de division seront différents. D'autre part je 
se à l’utilisation d'un pont sur lequel on circule : les ordonnées 
| distantes me paraissent les meilleures, car je ne vois pas 
pourquoi une zone de l'ouvrage serait favorisée. 


M. CuamBauD. — Maintenant, je désirerais également faire une 
emarque concernant la méthode que vous avez indiquée pour 
calculer une poutre continue à trois travées. Il se trouve que vous 
vez retrouvé lá, sans doute sans le savoir, exactement le procédé 


y 24 


2 Der il y a fort longtemps, puisque cela remonte au début du 
cle. 


| M. COURBON. — Je ne le savais pas. 
7 


M. CuampBaup. — Cette méthode est extrémement générale. 
E Elle he s'applique pas seulement á-des poutres continues á trois 
… travées, mais à un système hyperstatique quelconque. Elle consiste 
a considérer le système dans deux états conjugués, le premier 
étant l’état réel et le deuxième l’état du système rendu isostatique 
et soumis à des forces judicieusement appliquées. On exprime la 
valeur du potentiel interne pour les contraintes du second état 
avec les déformations du premier, ce qui revient à considérer une 
forme polaire de l’&quation de CLAPEYRON. On obtient immédia- 
= tement autant d'équations qu'il y a d'inconnues hyperstatiques 


e 


“fait, parce que cela m'a paru très curieux que vous ayez retrouvé 
… cette chose assez ancienne, qui semble avoir été retrouvée égale- 
ment par TIMOSHENKO et YOUNG dans leur ouvrage Theory of 
| Structures. On y voit en effet une allusion à un procédé de cette 
nature quoique sous une forme plus voilée. 


M. CourBoN. — Je connais cet ouvrage. 


= M. CuamBaup. — Ceci m’a paru intéressant et je me suis permis 
de vous le signaler. 
= 4 
M. CourBoN. — La méthode est née d'exercices faits sur l'appli- 
cation du cours de M. Caquor, théorème de MaxweELL. Je l'ai fait 
“comme exercice et un jour je l’ai appliqué pour un projet. Je me 
suis alors aperçu que Pon gagnait du temps. 


© M. CHAMBAUD. — On a ainsi sur les autres méthodes l’avantage 
> d’enjamber deux ou trois intermédiaires et les calculs sont plus 
- faciles surtout dans les cas compliqués. 


— M. Brice. — Je me permettrai de faire une observation non sur 
les questions mathématiques qui m’ont paru fort clairement expli- 
” quées mais sur un point sur lequel M. COURBON a attiré l’attention, 
A savoir quelle est la précision des expériences physiques qui nous 
= servent de base, et en conséquence quelle est la précision nécessaire 
et suffisante du calcul, pour cadrer avec la réalité. Malheureuse- 
ment, il n'existe guére 4 ma connaissance d’expériences qui per- 
mettent de dire avec certitude que devant telle contrainte prévue 
par le calcul, le résultat expérimental est tant. C’est un des points 
les plus importants qui ne parait pas avoir été trés souvent précisé 
parce que les mesures exactes sont très difficilés à faire. Il serait 
” d’un grand intérêt de construire en laboratoire une poutre con- 
tinue un peu complexe dans laquelle on mesurera les contraintes 
—réelles de façon qu’on puisse au moins une fois, savoir quel est le 
- rapport entre ce que l’on calcule et ce qui se passe en réalité dans 


| l'ouvrage. 


M. VALLETTE. — Le souci de M. Brice fut celui de ROBERT, qui, 


des déformations locales. 


qui est à la base de la théorie développée par Bertrand de FonT- . 


"TS 
“et sous la forme la plus commode à résoudre. Je vous signale ce . 


"pour y répondre, créa Vauscultation des ouvrages par la mesure , 
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Cette auscultation est reglementaire pour les ponts métalliques 
sous rail de toutes formes afin de contröler que les contraintes 
maximum effectives ne dépassent pas les 2/3 de la limite élastique 
du métal, quand les contraintes théoriques sont comprises entre 
les 2/3 et les 4/5 de cette limite. Des mesures sont, également faites 
lors des épreuves. 


D’après les-mesures que j'ai suivies, je crois pouvoir dire qu’il y 
a peu d’incertitude sur la concordance entre le calcul et la réahté. 
C’est la conclusion également de M. Ros dans l’expose qu’il a fait 
ici méme (Circulaire I, n° 4, 20 juillet 1941 de l’Institut Technique 
du Bätiment et des Travaux Publics). | 


Pour les arcs le relevé de la ligne élastique donne un contrôle 
très sûr des efforts. Lors des épreuves du Pont de Fin-d’ Oise 
(Génie Civil, fév. 1930) ce relevé permettait de situer à 1 cm près 
= passage de la courbe des pressions sous la charge complete du 

emi-arc. ; 


_ M. Brice. — Je pensais surtout à la question des poutres con- 
tinues ; la flèche ne donne qu’une intégrale de déformation qu'il 
n’est pas très difficile de faire cadrer avec les calculs en prenant 
pour certaines constantes (module élastique par exemple) une 
valeur convenable, Ce que je voudrais connaître c'est la valeur 
réelle des contraintes en un certain nombre de points et les compa- 
rer aux valeurs calculées pour déduire les écarts possibles. 


M. VALLETTE. — C’est plus difficile surtout pour les poutres de 
hauteur très variable. Cependant M. Ros signale dans l'exposé 
précité, qu'il a obtenu une bonne concordance mesure-calcul pour 
les poutres continues. Le compte rendu détaillé des mesures figure 
dans son ouvrage : Épreuves et expériences effectuées sur les ouvrages 
en béton armé de 1930 à 1940 (Zurich). 


D'autre part M. ESQUILLAN a rendu compte des mesures faites 
pour le pont de Saint-Sylvestre sur le Lot (poutre continue de 
hauteur variable à trois travées) dans la Technique Moderne 
de la Construction, de septembre et novembre 1949. C’est une étude 
expérimentale qui paraît répondre au vœu de M. Brice. Une 
étude sur modèle fidèle a été faite en photoélasticimétrie d'une 
facon tout à fait remarquable, par M. KAMMERER aux Laboratoires 
de la S. N. G. F. et des mesures ont été faites sur place. L’étude 
photoélasticimétrique a révélé des différences entre le calcul et la 
réalité sur la position du foyer dans la travée de rive (avec majo- 
ration de 10 % du moment maximum dans cette travée pour la 
charge permanente) et d’autre part une majoration de 25 % des 
efforts tangentiels, dus à l’effort tranchant, dans les sections sur 
piles, par rapport au calcul courant des efforts tranchants réduits. 
Par contre la concordance des contraintes dans les membrures de 
la travée centrale est parfaite. 


M. Caouor. — M..COURBON, est-ce que vous avez encore quelque 
chose a dire ? 


M. Courson. — J'ai beaucoup pratiqué les méthodes numé- 
riques, et je n'ai pas beaucoup pratiqué les méthodes graphiques, 
mais je pense qu'elles sont plus longues. Il faut dessiner, le papier 
peut étre humide. Les gens qui utilisent des machines trés précises 
recommandent d'employer des feuilles de papier collées sur des 
feuilles de zinc et maintenues á une température uniforme pendant 


le calcul. 


M. Caquor. — Je crois que cette discussion a beaucoup éclairé 
le sujet. Il n’y a personne ici qui ait préconisé les méthodes gra- 
phiques par tracé direct d’épures. Au contraire on peut utiliser la 
méthode d’intégration graphique par sommation qui doit étre 
faite comme le propose M. VALLETTE en prenant dans chaque 
rectangle l’ordonnée moyenne dont on aura immédiatement la 
grandeur en la limitant à vue au 1/3 de la distance entre arc et 
corde sur la largeur du rectangle. Cette méthode est excellente et 
donne a peu pres 1 % de précision, c’est le plus souvent suffisant. 


Ensuite, il y a la méthode préconisée par M. LOSSIER, celle-là 
est un peu plus précise, elle doit limiter les erreurs entre le 1/200 
et le 1/500, quand on dispose de très bons intégrateurs. 


Puis la méthode indiquée par M. COURBON qui donne entre le 
1/1 000 et le 1/10 000 suivant les données d'application. 


Toutes ces méthodes sont satisfaisantes. 


ern 2 


13.068-°-52. — ARRAULT et Cle, Tours (France). Depöt legal : ler trim. 1952. 


Le Directeur-Gérant : P. Guérin. 


(Reproduction interdit 


1 A MRE 


ee med: TI BA: 2 


CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES 
SEANCE DU 13 FEVRIER 1951 


= 
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3 CONCEPTIONS NOUVELLES 
DES CALES DE RADOUB ET DES ÉCLUSES a 


Par M. A. cAQUOT, = 
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e suis vraiment trés confus -et très embarrassé d’avoir 


présenter un membre de l’Institut, mais vous savez. 


admiration j'ai pour lui puisque j'ai été amené à 
oncer son éloge lorsqu'on lui a remis, il n'y a pas 


res longtemps, son épée d' Académicien. Vous savez 
il est simple, vous savez combien il est déférent 


a-vis de la hiérarchie, el comme je suis. Vice-Président © 


Quand on étudie l’activité humaine, on observe toujours 
que ce sont les plus anciens métiers qui profitent le plus 
- Jentement des progrès techniques. Plus une chose est tradi- 
 tionnelle, plus il est difficile de faire naître des éléments 

_ nouveaux qui permettent le progrès. Vous en avez un 
+ exemple dans le textile qui n’a récemment fait de progrès 
qu’à partir du moment où un élément nouveau, le textile - 
artificiel, est venu jeter le trouble dans les habitudes et 
a nécessité une étude scientifique. Il en est de même dans 
_ la fonderie, et en général dans tous les vieux métiers. 


RÉSUMÉ 


La conception moderne des cales de construction de navires 
et des écluses est illustrée par les exemples de la cale de Saint- 
Nazaire terminée en 1939 et de l’écluse de Donzère en cours 
d’exécution. > 


La cale de Saint-Nazaire, du type horizontal, supprime la 
sujétion du lancement par ber avec lubrifiant et les difficultés 
de la construction et de l’amenagement du navire sur plan 
incliné. Les bátiments d'usinage et les magasins installés au 
pourtour constituent une enceinte étanche remplissable par 
pompage pour permettre le déplacement du navire terminé, par 
flottaison, depuis la cote + 3,00 m jusque dans une souille 
latérale qui est constituée par une autre cale dont le fond est 
à la cote — 8,00 m. Cette cale de 325 m de longueur et 46 m de 
largeur-est fermée par une porte constituée par un voile métal- 
lique circulaire travaillant á la traction et aceroché aux bajoyers. 
Cette porte, á double paroi pour étre flottable, se place dans le 
sens voulu pour l’entree ou la sortie des navires. 


A Donzere-Mondragon, il s'agissait de racheter une chute de 
24 m pour la navigation sur le canal de dérivation du Rhóne. 
On a adopté une écluse unique longue de 195 m et large de 12 m. 
Elle comporte un systéme de remplissage par le fond, étudié 
pour assurer un relevage du plan d'eau sans oscillation des 
bateaux. Le systéme des portes amont et aval est inspiré de celui 
de Saint-Nazaire en voile circulaire tendu. En particulier la 
porte aval de 14,80 m de hauteur équilibrée par des contre-poids 
en béton, se releve par treuils derriere un rideau supérieur fixe 
en béton armé sous lequel passent les bateaux. 
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encore — en attendant mieux — qu’un ingenieur en cl 
et comme, d’autre part, il veut vous parler de questions de 
travaux publics qui m’intéressent tout spécialemen je : 
suis permis d'accepter l'honneur qui n'a été fait de presi 
cette séance. Pour ne pas retarder le plaisir que vous aul 
à Ventendre, je lui donne tout de suite la parole. 
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Or, les éléments dont je vais vous entretenir sont tout 
aussi vieux que le début du monde civilisé. Dans les 
anciens temps de la navigation la cale de radoub était 
nécessaire, et depuis de longs siècles, les écluses sont a © 

- la base de toute la navigation intérieure, aussi bien dans 
les pays d'Asie que dans les pays d’Europe. Mais il est 
des cas oú le probléme se pose avec une telle acuité, 
qu'il faut, à ce moment-là, accepter le progrès. Il en est 
ainsi de la conception de la grande cale de construction 
de Saint-Nazaire, dont je vais vous parler en premier. 
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SUMMARY Sr 


Modern trends in the design of dry docks and locks are illus- 
trated by two examples: the dry dock at Saint-Nazaire, complet- 
ed in 1939, and the dock at Donzére-Mondragon in the course 
of building, 


The dry dock at Saint-Nazaire belongs to the horizontal type, 
which eliminates the problems involved in maintaining the ship 
on a slope and launching it from a lubricated slipway. Service 
buildings and engine houses are built round the dock and form 
a watertight enclosure that can be filled with water by means of 
pumps. When the ship is ready, it is floated at a level of 
+ 3.00 m and moved to a lateral bay consisting of another dock 
with the sill at — 8.00 m. This dock measures 325 m by 
46 m and is closed by a gate consisting of a circular wall sus- 
pended from the side walls. The gate has double walls in order 
to make it buoyant and it can be moved in the direction required 
for allowing ships to enter or leave the dock. 


The dock at. Donzére-Mondragon was built to level out a 
drop of'24 m on the lateral canal of the Rhéne. It is designed 
as a single lock and measures 195 m by 12 m. It is filled by a 
specially designed system letting the water in at the bottom to * 
avoid any rolling or pitching of the ships. The design of the 
upstream and downstream gates was inspired by that of the 
circular metal gate used at Saint-Nazaire. The downstream gate 
is 14.80 m high and is balanced by concrete counterweights. 
It is lifted by winches behind a fixed top screen of reinforced 
concrete and the ships pass underneath. 
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Pr Le problème de la construction des navires de gros 
tonnage a été résolu depuis de longues années par les 
cales de lancement inclinées entre 4 % et 6 %, qui per- 
mettent de construire un navire au-dessus de l’eau. 
- Lorsqu'il est terminé, il glisse avec son ber sur les glis- 
_ sières qui le mènent jusqu’à l’eau. Ce système est encore 
de beaucoup le plus utilisé aujourd’hui, mais il ne cor- 
respond pas à une conception moderne de la productivité 
du travail. Le premier inconvénient qu'il présente — et 
il est très grave — est la situation inclinée du navire à 
4 ou 6 % qui rend extrêmement difficile le montage et le 
- réglage des machines. D’autre part, il élève à des hauteurs 
+ considérables une des extrémités des navires et exige de 
… très grands instruments de levage. 


Si vous prenez un bateau comme Normandie qui avait 
- près de 300 m et que vous lui donnez une pente longitudi- 
ale moyenne de 5 %, une extrémité du navire est à 
15 m au-dessus de l’autre; si l’on ajoute la hauteur du 
— navire qui a près de 30 m, on arrive à des manutentions 
« à plus de 45 m de haut. 


# Or, comme vous le savez, le prix de revient du travail 
» augmente très rapidement avec l'élévation. On estime, 
à l'heure actuelle, que le deuxième étage d'une maison 
coûte 10 % de plus que le premier et la progression 
se continue. Le déplacement des ouvriers, les temps per- 
dus, le montage des matériaux constituent une dépense 
—__ supplémentaire considérable. 


ae En outre, le lancement sur cäle exige un ber. Ce ber 
est un outil très important qui va permettre au navire, 
-_ Jors du lancement, de pivoter au moment où il va s’enfon- 
cer d’une certaine quantité dans l’eau afin de prendre 
progressivement son assiette horizontale. Il n’y parvient 
qu’en supportant des efforts qui sont loin d’être élastiques 
— et il y a longtemps que les domaines plastiques sont uti- 
lisés pour cette opération. L'adaptation est née avant que 
$ le mot soit connu. Les navires sont d’ailleurs renforcés 
… d’une façon importante sur leur avant pour permettre 
cette rotation. Ce renforcement, qui est nécessaire pendant 
quelques secondes, les handicapera toute leur vie puisque, 
en permanence, ils en supporteront le poids et la dépense. 


Enfin, autre dépense, pour lancer sur une cale, il faut 
un lubrifiant qui ait des propriétés remarquables pour 
permettre de lancer avec une pente de 4 à 6 %. Le seul 
- jubrifiant connu à l’heure actuelle pour donner dès le 
départ un coefficient de frottement de l’ordre de 4 % 
est le suif qui par suite de sa constitution en lamelles, 
permet d'obtenir ce résultat. Mais le suif est cher. Pour 
le Paquebot Normandie on a dépensé quelque chose 
comme 4 millions pour le lancement. En multipliant par 
50, ce qui est a peu prés aujourd’hui le coefficient de 
transformation de la monnaie, la dépense atteindrait 
200 millions. 

Or en 1936, par suite des événements qui se passaient 
de l’autre cöte du Rhin, il s’agissait de constituer rapide- 
ment une marine et les chantiers navals ont été sollicites 
pour faire des navires dans les délais tres courts. Parmi 
les grands chantiers navals, les Chantiers de la Loire a 
Saint-Nazaire ont toujours été considérés depuis plusieurs 
” générations comme un chantier type, animé par des 
- ‘hommes de qualité et qui était capable de faire les plus 
beaux navires. Avec son voisin, le Chantier de Penhoét, 
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CALE DE SAINT-NAZAIRE - 
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il a recu les commandes de grands bateaux, et finalement 


le Jean Bart lui a été confié. Mais il fallait, en quelques - 


mois, constituer l’engin special de lancement qui permet-- 


trait au Jean Bart de sortir au moment oü il devrait - 


renforcer la flotte francaise. Ceci a été obtenu, mais d 


‘justesse. Le Jean Bart est sorti 4 h seulement avant — 
l’arrivée des Allemands au chantier en 1940, grâce à son 
Commandant qui n’a pas hésité à lancer son navire alors 
que dans la Loire les souilles n’étaient pas entièrement — 


faites, les chaudières et les machines étant mises en 
marche pour la première fois. Ceci montre la qualité des. 
hommes et des mécanismes français. Pour sa première 


sortie le Jean Bart est allé de\Saint-Nazaire à Casablanca, 


et les avions allemands ont pu seulement le saluer dans 
J’Atlantique. — 


Le problème de Saint-Nazaire se posait en 1935 de la. y 


facon suivante. 


Au bord de la Loire, se trouvent deux grands chantiers y E 
le Chantier de Penhoét et les Chantiers de la Loire. Ces 
chantiers sont sur un sol à la cote moyenne + 7 par … 


rapport au zero des cartes marines. L’eau a un marnage 


d’environ 5 à 7, m, de telle sorte que la mi-marée est aux _ 
environs de la cote 3. Dans ces conditions tout ce qui _ 
est construit au-dessus de cette cote peut être naturelle- — 


ment asséché et n'a pas besoin d'épuisement. Les ter- 


rains sont à perméabilité assez faible pour que s'établisse _ ge 
dans tous les terre-pleins un niveau moyen qui est, & — 


quelques centimetres pres, le niveau moyen de la maree. 


Nous avons donc eu l’idée de construire le navire sur, “ 


terre-plein à la cote 3 afin que, pendant les années de 
construction, aucun épuisement ne soit nécessaire. Ceci 
entraîne un autre avantage. Le bateau ayant 20 à 25 m 


de haut, son centre de gravité est aussi bas que possible, … E 
et par conséquent, les opérations de manutention se 


font au minimum de prix. 


Le navire étant construit dans une enceinte sur un 


plan horizontal, il va participer á tous les avantages de 
la construction horizontale, et comme il ne sera plus 
question de ber, de frottement ni de largeur de glissiéres, 
le bateau pourra étre construit avec toutes ses charges et 
être mis à l’eau le jour où l’on voudra le faire sortir de 
cette enceinte. 


L'emplacement représenté figure 1 en plan et figure 2 
en coupe transversale a 300 m de long et a été établi pour 
étre allongé ultérieurement jusqu’à 400 m, c’est-à-dire 
pour des bateaux dont le tonnage serait le double de celui 
de Normandie, question qui ne se pose plus a l'heure 
actuelle, l’ayiation ayant changé les données des grands 
paquebots. La dimension de Normandie restera vraisem- 
blablement un maximum. II est possible toutefois que la 
Marine militaire, dans un avenir prochain, soit surtout 
formée de porte-avions pour lesquels la longueur de la 
plate-forme est chose essentielle. 

Le navire est donc construit sur cette plate-forme. Un 
premier probleme qui s’est pose — probleme d’ordre 
local — est celui du soutenement de la colonne vertebrale 
du navire qui va reposer ici sur les tins dela plate-forme. 
A l’époque de la construction, la coque valait plus d’un 
milliard, ce qui correspond à 30 ou 35 milliards d’aujour- 
d’hui. Il fallait que ces tins soient absolument fixes dans 
l’espace. Or les alluvions de la Loire sont des argiles cor- 
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ndant á la destruction des schistes et 
istes qui forment l’assise de cette cöte bretonne. Elles 
encontrent sur une épaisseur d’environ 10 à 20 m 
rant les points de cette plate-forme et reposent sur 
cher. = - act 


. La fondation a donc été réalisée suivant la solution 

classique, par pieux, mais il s’est passé un fait que je 
signale parce qu'il est très important au point de vue 
construction. C’est la nécessité absolue d’avoir un refus 
correct. Le refus est correctement mesuré quand le 
_ mouton tombe en chute libre sur le pieu et quand on 

_ peut faire simultanément des mesures exactes d’enfonce- 
ment; il est toujours mal déterminé quand le mouton 
tombe sur un casque, ou quand on emploie un mouton à 

. vapeur ou une sonnette à câble, par suite de la diminution 
_ inconnue de la vitesse d’impact sur la colonne. 


règle. _ 


la mesure avec un battage direct. L’entrepreneur général 
a alors monté sur une pelle un dispositif spécial lui 
* permettant de faire tomber directement sur le pieu un 
mouton de 5 à 10 t en chute libre. Tous les pieux ont été 
_ enfoncés de près de 1 m supplémentaire pour obtenir 
- la résistance prévue. Ceci n’est pas un cas isolé et je l’ai 
_ constaté en de nombreuses occasions. Il faut absolument 
. vérifier les formules que l’on emploie et se placer dans les 
. conditions requises pour la mesure correcte que seul donne 

le battage direct en chute libre. 


. La cale de construction comporte donc une ligne de 
_ tins centrale et des lignes de tins latérales qui main- 
-  … tiennent le navire, mais en fait tout le navire est porté 
par la ligne centrale. L’enceinte de la construction est 

entourée complètement par un ensemble de bâtiments 

qui sont les bâtiments des machines et de construction. 

Cette enceinte est étanche puisqu'on doit pouvoir la 

remplir entièrement d’eau au moyen de pompes pour que 

le navire puisse flotter. La plate-forme est divisée en 
trois parties : une zone de construction, une zone de 
montage des tôles et des éléments fabriqués dans les 
ateliers situés à la périphérie de l’enceinte, et le sas pro- 

fond servant à l’armement ou au radoubage, et permet- 
tant l’entrée en Loire. 


Les ateliers sont autour de l’enceinte et viennent fournir 
sur la plate-forme centrale les éléments nécessaires. Et 
de cette plate-forme, des grues viennent mettre tous les 
éléments directément en place sur le navire. La grue 
4 principale porte 250 t et à 40 m de portée, c'est de beau- 
F3 coup la plus grosse grue qui existe actuellement dans le 

monde. Quand on arrive en gare de Saint-Nazaire, on 

la voit dominer de très loin, car elle a plus de 50 m de 

haut. La coque terminée, avec un avancement des tra- 

vaux intérieurs à un degré quelconque, va flotter dans 
son enceinte grâce à l’élévation du plan d’eau obtenu par 
ï pompage. Elle est ripée pour flotter dans le sas profond 
qui permettra l’achèvement des travaux, et l’entrée en 
Loire par simple éclusage, 


J'ai conçu ce dispositif avec M. Monop, il y a environ 
30 ans, lorsque PRIMO DE RIvERA avait mis au concours 
le projet d’un port franc à Barcelone, projet très impor- 
tant puisqu'il avait prévu une ville nouvelle de 
500 000 habitants, un métropolitain et un port aussi 
grand que le port de Marseille. PRIMO DE RIVERA a eu 
juste le temps de faire juger le concours, avant son exil 
et sa mort à Paris. 


A ce moment nous avions eu l’idée d’une installation 
plus complète encore que celle-ci, et qui comportait le 
dispositif suivant : 
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des mica- _ 
- le travail pouvait se faire-indépendamment sur un 


- un seul élément servant à la descente du navire et 


terrain est imperméable mais peu résistant. La plaque est - 


L'entreprise s’était adressée à un batteur spécialiste, — 
qui pensait battre au refus absolu, sans suivre cette 


J'ai donc demandé que les résultats soient vérifiés par 


sf 


La souille, organisme d ordre géné ES 


ainsi dire le canon d'un révolver, et les char 
travail étaient disposées en barillet, de telle 


nombre de navires en construction ou en réparatio 


lancée dans le fleuve. E 


A Saint-Nazaire un trés grand nombre de problémes 
sont posés au point de vue construction. L’enceinte € 
méme, représentée figure 2, a été réalisée d'une faco 
extrémement économique, par les batiments de pourto 
Ils sont: posés sur une plaque en béton armé, inclinée. 


a 


inclinée de façon que la résultante générale, quand la cale 
est pleine, soit normale à la surface d’appui sur le terrain. — 


Dans cette zone, la hauteur de l’eau peut atteindre de 
5 à 6 m, soit largement ce qu'il faut pour faire flotter les 
bateaux les plus lourds puisqu’ils sont à ce moment sans 
charge. Dans la zone de la souille la hauteur d’eau de 
18 m est atteinte entre le radier de l’écluse et le niveau « 
normal de l’eau, au moment des opérations de mise à 
flot. 3 in 


Nous avions donc à constituer une souille et une entree 
représentées en coupe figure 2, avec une charge de 18m « 
d’eau et qui, étant donné les besoins des grands navires, 
devaient avoir aussi une grande largeur. Ici 45 m. 


Le probleme qui se posait etait de faire une porte 
économique. Vous savez quel est le bateau-porte classique __ 
des formes de radoub : il est à section sensiblement rec- « 
tangulaire, s’appuie sur un cadre trapézoidal, et, en le 
faisant flotter, on peut le mettre en place, ou dégager 
l’entrée. © 


Une porte comme celle-ci, qui travaille en flexion, avec 
des efforts horizontaux de plus de 7 000 t, aurait entraine 
une depense excessive de metal. Alors j’ai propose — ce 
qui a été exécuté — de faire une porte travaillant unique- 
ment a la traction, simple voile cylindrique de 45 m de 
largeur et de 18 m de hauteur, qui vient s’accrocher pure- 
ment et simplement aux deux murs latéraux. Etant en 
double bordé, ce voile a une flottaison suffisante pour 
pouvoir être manceuvré uniquement par flottaison. Il 
vient simplement s’accrocher par des crochets en acier 
moulé sur les deux bajoyers. 


Mais cette cale est à deux fins, elle est réversible; elle « 
permet en premier lieu de mettre le bateau dans la souille | 
où il trouve un chantier d’armement avec toutes les grues “| 
du petit équipement final, puisqu'on cherche à délivrer 
le plus tôt possible, la zone de construction dont le mètre 
carré a une très grande valeur. Aussi, dès que le bateau « 
est prêt, on l’amène le plus vite possible dans la souille, 
ou dans un poste d'armement quelconque. En deuxième 
lieu, cette forme doit aussi servir de forme de radoub. 
Dans ce cas il faut l’épuiser jusqu’au fond. 


Par cette opération, le sens des efforts est inversé. La 
porte est dans la situation d’un voile tendu lorsque la 
pression va de l’intérieur vers l’extérieur. Elle est dans 
la situation d'un voile inversé lorsque la forme est épuisée 
et dans ce sens les crochets saisissent une saillie spéciale 
des murs latéraux. 
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Cette forme a déjà servi à construire et à réparer un 
très grand nombre de navires, depuis le Jean Bart. Elle a 
fonctionné à plein depuis la Libération dans les deux sens : 
navires réparés et navires construits. Au moment où le 
navire flotte, dans la souille, le niveau de la mer peut 
varier d’environ 6 m. ; 


Pour permettre de laisser le niveau constant dans le — 
bassin de facon que toutes les opérations se fassent avec 
le minimum de prix, la porte doit alors pouvoir résister 
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Ce qui n’était pas possible dans l’emplacement dis- \ 

La solution a été la suivante : le cadre est réduit \\ a — — N 
plus simple expression : ce sont deux montants et SS ee 

radier, les deux montants sont fixés par un tirant qui 

le tour dela forme, de telle sorte que l’eau est comme 

is une bouteille fermée sans effort extérieur. 
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ns aux autres dans un tirant. Celui-ci (coupe fig. 2) € 
forme de poutre et il est creux pour la collecte des 1 
L'emplacement des pompes est indiqué au plan 
Ce sont des pompes BERGERON : une seule pompe 


grande dimension pour l’épuisement et une petite 
'entretien. Ces pompes ont fonctionne correcte- + 
n'ont jamais donné d’ennuis. \ 


Tins 30 tau m SA 2 


ne i eles 
EAT a JE i all 


Tins centraux de 230°3um 
= EB MLA 


vous donne pas le detail de toutes les questions 
sent des pompes comme celles-ci, puisque toute sae 
stallation a dü étre faite avec une rapidité excep- E 
e. Il y avait en outre simultanément sur le chan- À 
quatre à cinq entreprises de travaux publics. 


blème du soutènement a posé ici des questions 
particulières. Pour aboutir rapidement, nous 
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uniquement par des gabions. Ces gabions 

_toute une construction de bátiments d'équipe- 

€ électricité, etc., et au-dessous, à la demande 

de la Loire, nous avons laissé la place d’un 
3). 
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Fic. 1. — Grande cale des Ateliers et Chantiers de la Loire á Saint-Nazaire. Plan général. 


donnait l’autre jour M. Brice que vous avez entendu eaux, il n’y a pas d'épuisement, et v ez 
de + yes 2 ; ous pouvez 
avec tant d'intérêt. Cet épiderme va baisser et le calage en plaçant autour de la plate-forme des atelie 
du navire pourrait changer quand, au contraire, la quille appareils de soudure, d'air comprimé, ete. M 
est immuable puisque placée sur des pieux qui vont ainsi une ceinture de canalisations qui perme 
| YE jusqu'au terrain solide. ouvriers de travailler avec le maximum de rapidité. 
> x | > - h vous disposez de deux organes complètement 
ar | Fos éviter ce mouvement, de petites pompes à sable dants. En effet, nous avons placé à la limite “ae 
NA A ont fonctionné chaque fois que se produisait un abaisse- de construction et du sas profond, un batardeau 
ER | ; _ ment de quelques millimètres. Un seul ouvrier, avec une hauteur formé simplement de fers à T qu’on enfo; 
petite pompe pouvait même soulever la masse de la des trous et sur lesquels on dispose des madri 
peas poutre tirant et la remettre d’aplomb a tout ins- permettent d’isoler complètement le sas profond et’ 
nt. s'en servir comme forme de radoub indépendante, 
J j construire un certai i a 
Bar an BS depuis 1937, ce qui fait maintenant ee { 
4 ans de fonctionnement, sans qu’il y ait eu un jour - été pré a 
sinters pion nara à > q y j Asse forme a du reste été prévue pour construire 
a fois a en = navires de taille moyenne. On 
er. ; ] F méme construit des navires placés ortho nt q 
Pour nous résumer, je peux dire que la solution des ils étaient de faibles Fee po eo 
Et 2 construction des navires, à l’heure actuelle, ne j 5 
étre envisagée économiquement que sur des sur- Je pense que des outils comme ce | t 
} x s s s ux-là ent di 
Ae horizontales. Cette surface horizontale peut étre avantages Bee sérieux à la construction i ea 
ne conve à l’arsenal de Brest avec des cales de permettent d’envisager par conséquent les con 
Br E : 22 solution est moins bonne parce que le navire les plus lourdes sans qu’il y ait aucun aléa, ¢ 
trop bas. Les fonds ne sont pas assez éclairés, l’atmo- prouvé la première manœuvre par le command 
sphère y est humide, tandis que, au niveau moyen des Jean Bart. i 


[un ; = 

=>] y Kur 

ES = 
f=; 


A 4 


x 


N 
A i } \ : 
aan nenn un a en PRATER: 


rs ee 
= DZ 7727 Lt big MLS TIPS I 
je el 00. Be 2 A |: 0,00 


VW iCollt' 
tH 


att 


à Collecteurs|- 
40,00 46,00 16,00 | lf 
bers! | Ze 
a 4t 


azar Ue 


estes sett 
EA 


Fic. 2. — Grande cale des Ateliers et Chantiers de la Loire à Saint-Nazaire. Coupe transversale suivant 7.8. 


~ 


A ee 
| = =e 000 +12,50 


os | ese a es eo lio 
CT 
== = BASS IN—— DES =— CARÈNES ——— — 


= +1,50 


TEMO tr 
LLL 


ré 


Hy _ & > 
Lu 


A 
ZI 
a Maps) 


325,00 


Fie. 3: — Grand cale des Ateliers et Chantiers de la Loire à Saint-Nazaire. Coupe longitudinale suivant 1.2.3.4.5.6. 
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Un probleme analogue s’est posé pour la Compagnie 
Nationale du Rhône en ce qui concerne l’écluse de Donzére- 
Mondragon. Vous connaissez tous ce magnifique travail 
- réalisé à l'initiative des ingénieurs de la Compagnie du 
Rhône. L’usine de Donzere-Mondragon sera de loin la 
_ plus puissante de France puisqu'elle produira environ 
- 2 milliards de kWh par an. Elle marque un pas en avant 
sur Génissiat, mais les problèmes sont plus difficiles. 
… Tandis qu’à Génissiat il s’agissait d’utiliser un verrou en 
un point donné, à Donzere-Mondragon le problème est 
tout à fait different. Il s’agit de construire un canal de 
- plus de 20 km de long utilisé par la navigation comme 
par les eaux motrices. La Compagnie du Rhône, orga- 
nisant un concours, avait envisagé pour l'écluse deux 
solutions, en demandant aux groupements d’entreprises 
de justifier leur préférence. é 
La premiére de ces solutions utilisait une échelle d 

deux écluses de dimensions normales, avec 12 m de chute, 
et la deuxiéme une écluse unique avec 24 m de chute. 
Cette écluse unique avec 24 m de chute moyenne a été 
fixée avec diverses dimensions en largeur. La largeur 
… nous intéresse essentiellement dans le problème actuel, 
celui de la porte, la longueur peut être quelconque. Fina- 
lement cette largeur a été fixée à 12 m, de telle sorte qu'il 
s’agit là d’un ensemble d'efforts qui est à peu près la 
moitié de celui que nous avons à Saint-Nazaire, mais qui 
est encore très important. La question pouvait se discuter 
et les ingénieurs de la Compagnie du Rhône envisageaient 
l’une ou l’autre solution. La solution avec deux écluses 
est évidemment moins bonne pour la navigation, mais 
elle a l'avantage de consommer moins d’eau, et aussi 
d’être classique. Il s’est trouvé heureusement que, grace 


ÉCLUSE DE DONZÈRE-MONDRAGON 


aux recherches qu'avait fait faire la Compagnie du 
Rhône, et aux essais exécutés par les géophysiciens, on 
a pu placer l’écluse et l’usine sur un banc de rocher, 
décelé par ces essais géophysiques. Du moment qu’on 
pouvait placer l’écluse sur un rocher, le problème ne se 
posait plus. Il était évident que l’écluse avec 24 m de 
ee était la plus économique : c’etait la solution de 
choix. 


Cette solution pose tout de méme un certain nombre 
de problèmes importants. Le premier, c'est l’économie 
des deux portes. La figure 4 indique les différents niveaux 
du canal et de l'écluse. Si vous tenez compte des tirants 
d'air et de tous les éléments du probléme, vous pouvez 
sensiblement diviser la hautetr totale de 24 m en deux 
parties qui ont grossièrement 12 m : une première partie 
dans laquelle il ne se passera rien puisque le bateau des- 
cendra, et une seconde partie qui comprendra d’une part 
le tirant d’eau, et d’autre part le tirant d’air. 


Le probléme de la porte est un probléme important 
puisqu’elle sera soumise 4 une pression moyenne qui ne 
sera pas trés éloignée de 20 m d’eau. 


Pour vous donner une idée de la forme de l’écluse, 
voici (fig. 5) à l’heure actuelle sa forme qui est celle d’un 
veritable puits malgre ses dimensions : largeur, 12 m, 
profondeur, plus de 30 m. ! 


Si vous étudiez la stabilité d’un tel organe, en premier 
lieu il faut assurer la stabilité du radier. Une écluse comme 
celle-ci est un bateau qui a comme caractéristique de ne 
pas flotter méme si son radier supporte la pression totale. 
C’est ce qui a été méconnu dans la plupart des formes de 
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Fic. 4. — Ecluse de Donzere-Mondragon. Ensemble. 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Drain inférieur 


Fic. 5. — Écluse de Dantäre-Moadragen Coupe transversale. 


radoub-faites avec des procédés empiriques avant 1900, et 
qui presque toutes, flotteraient si le radier était bien fait. 
Heureusement le radier n'est pas satisfaisant et il éclate, 
en diminuant la sous-pression et en augmentant les fuites. 


L'ensemble étant stable au point de vue du poids en ce 
qui concerne la partie inférieure il faut aussi que les 
bajoyers soient stables sous la pression des terrains, avec 
et sans eau. 


Le résultat a été obtenu ici en placant des tirants 
posés sur le rocher (fig. 5) au-dessous de la zone d'allu- 
vions. Les tirants s'ancrent directement sur le rocher et 
viennent tenir le bajoyer, de telle sorte que l’ensemble 
est absolument stable. Des précautions sont prises en 
plus en prévoyant des filtres en communication avec des 
drains. Ceux-ci sont visitables en deux étages : les 
drains supérieurs et les drains inférieurs, 


Le fond de l'écluse doit permettre un remplissage 
extrêmement rapide. Les demandes du programme vou- 
laient que le bateau monte à une vitesse très importante, 
et d’une façon régulière. Pour que le bateau monte d’une 
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Fic. 6. — Ecluse de Donzére-Mondragon. Aqueduc de fond. 


façon régulière, nous avons proposé plusieurs solutions, et 4 


la solution finale a été la suivante : en aos 
L’eau est sous une pression de l’ordre de 24 m, et sa 


- vitesse est obligatoirement y2gh à la sortie, c’est-à-dire 


de l’ordre de 22 m/s. Il faut réduire cette vitesse considé- 


rable pour ne pas causer de troubles sur les parois du | 


bateau. Pour détruire l’énergie les orifices sont des trous 
nombreux de petite dimension (fig. 6)..Chacun des jets 


est accompagné des tourbillons marginaux que nous cal- . 


culons en mécanique des fluides. Ces tourbillons margi- 


naux vont détruire l’énergie grâce à un grand périmètre ~ 


total, et par conséquent, la disparition de l'énergie va 


se faire essentiellement sous forme de chaleur sans qu'il y | 


ait usure par frottement, sauf sur les quelques parois. 


qui, sur une courte distance, sont protégées par des 
revêtements spéciaux. : ; 


Les jets qui se produisent ici arrivent simultanément 
sous le navire, de telle sorte que le navire monte avec le 
plan d’eau, celui-ci restant horizontal sans osciller. Pour 
cela il faut que le probleme soit résolu, non seulement en 
régime, mais au démarrage. 


Par conséquent, vous avez á résoudre un probleme 
dynamique précis, probléme qui n’avait pas été envisagé 
jusqu’à présent. Il n’a été traité à notre connaissance 
qu’à l'initiative des ingénieurs de la Compagnie du Rhône. 
Les Américains ont fait de grandes écluses mais ils n’ont 
pas encore traité méthodiquement ces problèmes. Il 
s’agissait de donner une solution telle que la levée soit 
horizontale. C’est le même cas que celui des chambres 
d'équilibre : il faut que le produit Vi de la vitesse par 
la longueur des écoulements arrivant à chaque trou soit 
sensiblement le même. 


L’arrivee se fait par les éléments indiqués figure 6, 
de facon qu’il y ait des boucles décrites pour les éléments 
les plus voisins de l’arrivée, et de telle sorte que l'inté- 
gration du produit Vi correspondant à chaque trou soit 
sensiblement la méme. Les essais ont été poursuivis et 
mis au point au laboratoire NEyRpic de Grenoble. 


Sur la figure on voit les arrivées d’eau qui viennent 
de biais en des points déterminés, puis repartent dans les 
deux sens, de facon que les différents trous correspondent 
à la même quantité de mouvement, au même VI en 
chaque point. Le probléme a été résolu en méme temps 
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Fic. 7 — Écluse de Donzère-Mondragon. Porte levante amont. Ensemble schématique. 


‘de façon que cela ne coûte pas cher. La figure montre avons fait des portes circulaires travaillant à la com- 

un aqueduc qui peut supporter 24 m de pression. Jl faut pression à l’amont (fig. 7) et à la traction à l’aval (comme 

done économiquement que cet aqueduc soit circulaire à Saint-Nazaire). HERR 
(fig. 6). = Pour ne pas vous retenir trop longtemps, nous allons 2e 

- Quant aux autres éléments, ils ont à supporter des pres- examiner la porte aval, de beaucoup la plus impor- 

sions beaucoup plus faibles, puisqu'ils se déchargent tante (fig. 8). L'ensemble de la bouchure se compose Lee 

__ directement et c'est dans les orifices de passage de ces d’un élément fixe, le voile en béton armé, et d’un élément = 


' canaux que se complètent les étranglements, et,par con- mobile qui est la porte proprement dite. Cet élément 
mobile se déplace par translation vers le haut et découvre 


-séquent la perte de charge. 

E ios Port > orifice de sortie. Ce type de porte a un avantage consi- 
Voyons maintenant la ‚question SERIES; dérable du point de vue de la quantité de matiere — meme 
Vous savez qu’une écluse cofite par le dispositif d’ali- avantage qu'à Saint-Nazaire — mais, aussi un autre 
mentation, par ses bajoyers et par ses deux portes; nous avantage très important : il permet d’écluser beaucoup 
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Fic. 8. — Écluse de Donzère-Mondragon. Porte aval. 


lus vite nr les autres dispositions. En effet comme la 

e est équilibrée, elle est levée quand il y a encore 
dénivellation de quelques décimétres d’eau et vous 
sE ee que cette derniere tranche est trés longue a 
er. 


_ La porte est composée comme celle de Saint-Nazaire, 
mais avec une disposition spéciale, réalisée par les établis- 
ements SCHMID, BRUNETON et Morin à la demande de 
la Compagnie du Rhône. Dans la disposition de Saint- 
Nazaire, la porte est accrochée simplement. Il en résulte 
que la direction de la force sort de la coupe des maçonne- 
‘Ties, mais l'élément d'accrochage est fixé à la masse par 
“des tirants. Depuis que cela fonctionne à Saint-Nazaire, 
on n’a constaté aucune trace de fatigue. 


- La Compagnie du Rhône, qui est un organisme d'inté- 
_ rét public, a demandé plus encore. Elle a voulu que la 
“réaction d'accrochage passe dans l’intérieur de la coupe 
des maçonneries. La porte est donc prolongée ici par 
_ deux consoles et les réactions se font suivant la tangente 
f à ce dispositif de consoles, de telle sorte que ces réactions 
passent à l’intérieur des maconneries. 


ye 


_ La porte est équilibrée à tout instant par deux contre- 
“poids, et la manœuvre se fait simplement par des 
manœuvres de treuils, comme les manœuvres d'un ascen- 
seur. Elles peuvent être rapides, puisqu'il s’agit seulement 
d'une quinzaine de mètres environ de levage. Les étan- 
_chéités ont été étudiées très soigneusement et avec 
- méthode par le constrücteur. 
© 
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Un point trés important, c’est que les bateaux ne 
puissent pas venir buter contre l’élément fixe d’où (fig. 8) 
une défense de la porte et une coupure en sifflet qui 
écarte le bateau lorsqu’il monte, et ne risque pas de 
« l'engager sous le voile fixe qui correspond à la porte. 
L’écluse a été prévue par les ingénieurs afin de pouvoir 

- écluser des bateaux moyens porteurs plus courts. Par 
- conséquent, ils ont prévu qu'il pourrait y avoir une porte 
- intermédiaire, qui ne figurera pas au début, mais qui 
sera posée dans le centre, lorsque la navigation le moti- 
vera de telle sorte que l’écluse, au point de vue de son 
mode opératoire, soit divisée en deux parties qui puissent 
“être manœuvrées indépendamment l’une de l’autre. 
“On pourra, soit écluser les bateaux dans une partie, 
“soit écluser dans l’autre partie, ou sur toute la longueur. 
L'alimentation se fait en étudiant les écoulements.- La 
collaboration des établissements NEYRET BEYLIER tra- 
vaillant pour la Compagnie du Rhône, a permis d’éviter 
tous les phénomènes de cavitation. Toutes les vannes 
sont en charge de sorte que l’on puisse déterminer la 
‘direction des courants — courants limités par les parois 
— sans qu'il y ait de mouvements tourbillonnaires. Un 
“certain nombre de dispositifs sont prévus pour faciliter 
les visites. La prise est faite à la partie supérieure, l’eau 
descend, et les vannes sont au niveau du radier de telle 
sorte qu'il n’y ait pas cavitation. La vidange du sas est 
faite dans le déchargeur placé entre l’écluse et l’usine 
pour écouler les eaux. Il est prévu un déchargeur qui 
fonctionne indépendamment de l’usine et de l’écluse ‘et 
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qui vient immédiatement suppléer ‘à Varrét d’une | 
turbine en écoulant les eaux correspondantes. 


: Dans l’ensemble, la construction s’effectue sans aucune - 
difficulté. Des details sont intéressants : vous ne pouvez 
pas songer, dans une écluse comme celle-ci, à admettre 
des bollards fixes, puisque le niveau de l’eau va varier 
de 24 m. Les bateaux risqueraient d’être suspendus par 
un de leurs cordages, c’est pourquoi les bollards sont 
flottants, glissent dans des rainures et se maintiennent 
au niveau de l’eau. Le bateau reste donc amarré comme 
si l’eau était fixe. 

Les appareils ont été prévus en commande centralisée 
placée au-dessus de la porte aval et un peu en arrière. 
De ce point, le poste de commande verra non seulement 
tous les bateaux, mais en même temps tous les dispositifs 
sur l’écluse. | 


Les études de détail et de maçonnerie ont été faites 
par les Bureaux d’Etudes de la Société Monod, et la 
Société Schmid, Bruneton et Morin, et c’est M. ScHMID 
qui a eu l’idée de cette disposition d'équilibre qui permet 
de faire passer la force dans l’intérieur des murs. > 

Je terminerai par quelques mots. 


A Vheure actuelle on peut envisager des écluses beau- 
coup plus hautes qu’autrefois. Quand j'étais jeune ingé- ' 
nieur, la premiere mission que j’ai faite était aux ascen- 
seurs des Fontinettes. On s’était cru obligé, pour franchir 
une variation de 12 m, de ne pas mettre d’écluse et de 
construire des ascenseurs. A l’heure actuelle, avec de 
simples écluses et un moindre entretien, on peut franchir 
24 m. Il est évident, par contre, que cela pose beaucoup 
d’autres problemes. Devant le debit du Rhöne, le debit 
d’alimentation est insignifiant puisque en ce point le 
module est de l’ordre de 1500 m?/s. Le debit du Rhöne 
depasse de beaucoup celui des autres fleuves frangais. 
Donc les mètres cubes que l’on prendra pour la naviga- 
tion seront A peine un terme correctif. 


Mais la construction des organes ne peut se faire par 
empirisme. Tout doit étre soigneusement calculé : meca- 
nique des fluides, résistance des matériaux, mécanique 
des sols, permettent une prévision correcte des phéno- 
menes. 

Un puissant moyen nouveau est á notre disposition : 
le laboratoire hydraulique. II bat en bréche même le 
dernier rempart de l’empirisme, les travaux maritimes. 


Les ingénieurs des Ponts et Chaussées ont fait dans ce 
domaine un effort considérable, puisque nous avons vu 
à Chatou un laboratoire hydraulique où se font des 
expériences cruciales. Il est encore jeune et j’aurai a le 
citer dans d’autres cas, en ce qui concerne particuliere- 
ment l’Électricité de France. 

Dans chaque projet, il faut tout calculer. L’incident 
a la mise en route vient d'un detail qui n’a pas été verifie. 
En calculant scrupuleusement, en prévoyant non pas des 


efforts réglementaires conventionnels, mais les efforts 


réels du fonctionnement, vous pouvez étre assurés ‚que 
la machine se mettra en marche au premier essai d'une 
facon correcte. 
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_ du probleme de la stabilité des radiers. 


ae 


DISCUSSION _ 


\ 


age PRESIDENT. LE Quelqu'un demande-t-il des explications 
complémentaires ? 


M. Brice. — Je me permettrai de poser une question au sujet 
. Dans quelle mesure doit-on'tenir compte de la sous-pression 
drostatique quand elle s’exerce sous un radier ? Le probléme 


Sahl 


_est-il différent suivant qu'il s’agit d’un terrain imperméable où 
les sous-pressions se transmettent peu ou d’un terrain perméable 


où les sous-pressions agissent immédiatement ? A Saint-Nazaire, 


le radier paraît très mince. Est-ce que les sous-pressions sont 
_ effectives ? s 


M. Caguor. — Ou bien on fait un radier qui tient la sous-pres- 


eS sion résultant des écoulements internes les plus défavorables ou 
un radier qui se laisse traverser librement. Le radier de Saint- 


Nazaire est formé d'un tapis portant de nombreux orifices fermés 


par des dalles se soulevant à la moindre pression. 


_ M. Brice. — Dans le cas d’un terrain peu perméable on peut se 


permettre de laisser passer l'eau parce qu'il en vient trés peu. 


Par contre, un radier non étanche dans un terrain perméable 
serait inutilisable en raison des venues d'eau excessives. Dans un 


tel terrain il faut un radier parfaitement étanche résistant à la 


totalité des sous-pressions. 


- M. Caguor. — Pourvu que vous fassiez un radier étanche, peu 
importe la qualité du terrain. Par comparaison, le radier est 


- _ imperméable, et la terre perméable. La question des formes de 


radier dépend beaucoup des terrains. L'essentiel est qu’ils soient 
établis pour résister aux pressions. 


Un de nos Ingénieurs pendant la guerre a pu allonger la forme 


- de radoub de Fort-de-France par un simple travail de terrasse- 


ment, grâce à un épuisement suffisant. 


M. LE PRÉSIDENT. — Quelqu'un demande-t-il des explications 
complémentaires ? 


M. GRAND. — Lorsque l’on réalise une forme de radoub par- 
faitement étanche, il faut exécuter un radier assez lourd pour 
supporter la sous-pression totale. Est-ce qu’on pourrait envisager, 
dans un ouvrage définitif, d’y substituer un radier perméable et 
poreux, comme l’a fait cet ingénieur dans le cas que vous signalez 
et qui me paraît tout de même un ouvrage de caractère essen- 
tiellement provisoire ? 


M. CAQUOT. — Il est impossible de faire un radier en béton 
indéfiniment perméable. Un béton perméable ne le sera plus au 
bout d’un certain laps de temps parce que, l’eau en filtrant petit 
à petit va laisser des apports. Un radier perméable ne peut se 
concevoir qu’avec des blocs séparés. 


M. GRAND. — Pour alléger également ces radiers lourds qu’on 
est obligé de faire, lorsqu'ils sont imperméables, je crois qu’on 
peut envisager de les ancrer dans le sol et de faire participer ainsi 
5 sa à la résistance à la sous-pression par les tirants d'ancrage 
établis. 


M. CAQUOT. — Vous pouvez effectivement employer le procédé 
de M. Coyne. Le problème est le même que celui qui se pose dans 
Pongo: Encore faut-il que vous ancriez á une profondeur 
suffisante. 


M. GRAND. — Pratiquement, cela peut-il étre envisagé ? N’est-ce 
pas trop audacieux ? 


M. Caguor. — Une petite voûte de 40 cm d'épaisseur est capable 
de prendre toute la sous-pression si, d’autre part, les murs ont 
un poids suffisant. Vous avez des organes importants a y établir 
et vous profitez de la distance qui existe entre le radier courbe et 
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le fond de la forme pour vos canalisations d’&coulement, d 
plissage des eaux. L’espace est ainsi utilisé au mieux. = 


.d’&paisseur en maçonnerie et d’environ 30 m de largeur ‚entre 


M. GRAND. — Merci beaucoup. : 

M. LE PRÉSIDENT. — Quelqu’un demande-t-il la parole ? 4 
M. Coyne. — Les circonstances auxquelles faisait allusion 

M. Caquor tout à l'heure sont celles-ci s 4 O 
Le radier de la forme de radoub de Brest est un plateau de 3 m 


bajoyers. 3 ; 

Ce radier a eu quelques malheurs. Il est précédé à l’amont, vers — | 
Yentrée, d'un avant-busc venant s’appuyer sur le busc princi- 
pal (fig. 9). : ; 


4 
1 
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A. Bateau-porte; 

B. Avant-busc; 
C. Busc principal; > 
D. Radier. 


Fıc. 9. — Radier de la forme de radoub de Brest. 


Il y avait deux positions d’appui pour le bateau-porte, soit sur 
le buse principal, soit sur l’avant-busc. A la première mise en 
service l’avant-busc a claqué sous l’effet de la sous-pression venant 
directement du large de l’extérieur. J'ai eu à le réparer. J’ai remis 
le bateau-porte dans sa position amont. Je Vai étayé sur une 
charpente en bois venant reporter la poussée sur le busc principal 
et nous avons refait un avant-busc en l’accrochant au fond rocheux 
avec des aciers ordinaires, de facon á intéresser un poids suffisant 
pour combattre la sous-pression. 


Le même incident s’est reproduit à la forme de radoub du Havre « 
où le buse lui-même a péri de la même façon. 


É 
Présumant que le radier principal lui-méme de la forme de 1 
} 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Brest devait lui aussi subir des efforts de sous-pression, venant 
non seulement du large, mais de tous les terre-pleins environnants _ 
pénétrés par l’eau de mer, j'ai tout simplement mesuré de combien « 
il se soulevait à chaque marée et j’ai trouvé qu’en vive eau il 
montait de 6 mm, ce qui témoigne d’une sous-pression relative- 
ment forte due à l’absence de tout écoulement en drainage. Le - 
radier s’organisait tout simplement en voûte en cherchant son - 
appui sur les bajoyers. ; 


M. CaquorT. — Une voûte de 40 cm aurait certainement mieux E 
tenu qu'une plate-forme de 3 m. 


M. LE PRESIDENT. — Personne ne demande plus la parole ? 


_ Alors je remercie M. Caquor de l'exposé qu'il vient de faire et — 
je le remercie en votre nom à tous. Vous pouvez voir d’ailleurs 

maintenant depuis longtemps déjà la forme de Saint-Nazaire; — 
je pense que vous pourrez voir bientôt celle de Donzère-Mondra- 
gon. Quant aux directives que vient de nous donner le conférencier, — 
elles intéressent tous les jeunes et tous les anciens qui ont des … 
calculs á faire, et je ne saurais trop insister sur les réflexions 4 
qu’elles vous permettront de faire. 3 
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TRAVAUX PUBLICS 
(II) 


Déja paru dans la méme série au 30 janvier 1952 : 


1. — J. CAMBON, Caisson mobile auto-flotteur & 
air comprimé. 


"2, — M FAUCONNIER, Ponts provisoires sur le 


Rhin et la Moselle. 

3. — Visites de chantiers des 12 mars, 2, 8 et 
16 avril 1948. La reconstruction de la cen- 
trale de Gennevilliers. 


4, — Visite de chantier du 1% avril 1949. La cons- 
truction du pont Jacques-Boulloche à Bezons. 


5 — R. PACNI, La technique de la construction des 
barrages en terre aux U. S. A. 


6. — R. PAGNI, L’emploi du matériel de terrasse- 
ment aux U.S. A. 

7, — Visite de chantier du 16 décembre 1949. La 
construction du pont de Conflans-Fin-d’Oise. 


8. — A. LAZARD et H. LAPORTE, Visite de: chantier 
du 21 avril 1950. La reconstruction du 
viaduc de Lessart. 


No 9. — J. CAMBON, Nouveaux appareils pour Vextrac- 
tion des déblais 4 Pair comprimé. 


No 10. — L. ROQUE, Les travaux publics au Came- 
roun. 


No 11. — L.-A LONGEAUX, Les travaux publics en 
Indochine depuis 1945. 


Ne 12, — A. BIJLS, Canal Albert (Belgique). Expérience 
acquise au cours de la construction et de 
la réparation des écluses. 


No 13, — L, MACLOU, Procédés américains de cons- 
truction des routes. Leur application en 
Louisiane et au Texas. 
J.-A. MACHAT, Influence du machinisme dans 
la productivité américaine. 


No 14, — A. MOGARAY, Le nouveau pont Pasteur, sur 
le Rhône, à Lyon. 


Ne 15. — Donzére-Mondragon. Aménagement de la 
chute. 
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REVUE TECHNIQUE DE LA FEDERATION NATIONALE DU BATIMENT ET DES ACTIVITES A | 


PUBLIÉE AVEC LE CONCOURS DE L'INSTITUT TECHNIQUE E 
ET DES LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


SOMMAIRE DU NUMÉRO 19, JANVIER 1952 A 


L'information mutuelle, facteur de 
bonnes relations sociales. 


« DIGEST » DE BATIR : L'aération 
spontanée des locaux d'habitation. 

GROS (EUVRE : Les huiles de décof- 
frage. 


Deux procédés nouveaux de cons- 
truction : Ullberg et Marie. 


BOIS : Les silos en bois. 


Prix du numéro : 300 F. 


CONFERENCES DU CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES | 


FER : Les escaliers en fer (1). 


PEINTURE : Les « machines à 
peindre » (II) : Les pistolets. 

EQUIPEMENT TECHNIQUE : Les 
colonnes montantes modernes (III). 

Les chauffe-eau à gaz. 

REALISATIONS ET VISITES DE 
CHANTIERS : L’immeuble du 
S. H. A. P. E. 


~Courrier des lecteurs. 


Ces textes s’attachent à présenter, d’une façon à la fois simple et complète, des renseignements utiles. _ 


SPÉCIMEN GRATUIT SUR DEMANDE 
BATIR — 33, aveñue Kléber, Paris-XVI* 


“ 


Le privilége des constructeurs. E 
Les routes et le réseau routier de 
l'Afrique du Nord romaine. 


Le choc colloido-classique. 
Fiches bibliographiques. 
Les films du Bátiment. 


Abonnement d'un an : 2500 F ' 
(Neuf numéros) 


SESSION 1951-1952 (Seconde Série) 


Salle des Conférences de la Fédération Nationale du Bátiment et des Activités Annexes 
7, rue La Pérouse, Paris-XVIe. 


MARDI 4 MARS 1952, á 17 h. 30 
Sous la présidence de M. BRESSOT, 
Inspecteur Général des Ponts et Chaussées. 


L'EXPÉRIENCE ET LA TECHNIQUE 
AU SERVICE DE L'ÉTANCHÉITÉ 


LA TOITURE EN PENTE 


. . . par M. A. POIRSON, Ingenieur I, E, G. 


MARDI 11 MARS 1952, a 17 h. 30. 


Sous la présidence de M, E, RIGOLOT, 
Président de l'Union Nationale 
des Peintres-Vitriers de France, 


PEINTURES APPLICABLES SUR CIMENT 
PEINTURES ANTI-ACIDE ET PEINTURES ANTI-ALCALI 


par M. WALLON, Ingénieur-Chimiste I. C. P., 
Directeur des Etablissements Jival. 


Président de la Commissi 


par M. F. PUPIL, Ingenieur E, C. P., Chef de la Section Peintures aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics. 


MARDI 18 MARS 1952, à 17 h. 30 


Séance organisée en commun 
avec l'Association Française des Ponts et Charpentes 
Sous la présidence de M. CAMBOURNAC, | 
Directeur honoraire de la S. N. C. F., Président honoraire de la Société de 
Ingénieurs Civils de France, Vice-Président de l'Association | a 
des Ponts et Charpentes, 


LA SOUDURE DANS LA CONSTRUCTION MÉTALLIQUE 


par M. A. DUNOYER, Vice-Président de la Chambre Syndicale 
. des Entrepreneurs de Constructions Métalliques. 


Programme : 


MARDI 25 MARS 1952, à 17 h. 30 
Sous la présidence de M. Jean MOULIN, 


LE VIEILLISSEMENT DES PEINTURES 


Salle de la Société des Ingénieurs Civils de France, 


19, rue Blanche, Paris-IX°. 


Séance organisée en commun avec la Société des Ingénieurs Civils de France et l'Association Française des Ponts et Charpentes. 
LES HANGARS EN BÉTON ARMÉ DE 101,80 m DE L'AEROPORT DE MARIGNANE 


Ancien Président de la Société des Ingénieurs Civils de France, Président de la Chambre de Commerce de Paris. 
Communication de M. Nicolas ESQUILLAN, Directeur Technique des Entreprises Boussiron. 
(Projection du film inédit sur l'exécution et le levage de la couverture.) 


VENDREDI 28 MARS 1952, à 17 h. 30 


Introduction de M. Jacques FOUGEROLLE, 
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L'INFORMATION TECHNIQUE CINÉMATOGRAPHIQUE | 
MERCREDI 19 MARS 1952, à 18 h. précises = 
AVANTAGES DE LA SOUDURE A COURANT ALTERNATIF 


A 
PERCÉE EN FORÉT ÉQUATORIALE DE LA ROUTE DOUALA-ÉDÉA (Cameroun) | 
La carte spéciale d'inscription sera demandée à l'entrée. 2 
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